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La porosité interconnectée joue un rôle très important dans le processus de transfert 
d’humidité, et la réalisation d’un béton devant résister à l’action d’agents agressifs passe en 
premier par la caractérisation du réseau poreux. Cependant d’un point de vue pratique la zone de 
béton essentielle est celle qui correspond à l’épaisseur d’enrobage des armatures. C’est de la 
durabilité de cette faible épaisseur que dépendra généralement la durée de vie d’un ouvrage ou 
d’une partie d’ouvrage. Il est donc nécessaire de se  procurer un moyen fiable et rapide pour 
évaluer la porosité ouverte de cette zone. 
Ce travail expérimental a pour objectif, la contribution à la caractérisation de la porosité 
ouverte de la zone du béton d'enrobage en utilisant l’essai d’absorption capillaire et d’établir les 
liens existants entre la porosité ouverte caractérisée par l’absorption initiale de la zone  du béton 
d'enrobage, la résistance  mécanique et la profondeur  de carbonatation. Les résultats obtenus ont 
permis de mettre en évidence  les effets du rapport eau/ciment, de type du ciment et de la cure 
humide sur la porosité ouverte et sur la profondeur de carbonatation. En effet, la porosité ouverte 
et  la profondeur de carbonatation croîts en fonction du rapport eau/ciment et le taux de croissance 
diminue en fonction de la durée de cure humide. De plus, on remarque  que la porosité ouverte et 
la profondeur de carbonatation du béton à base de ciment CEM I 42.5 sont plus petites que celles 
du béton à base de ciment CEM II/B 42.5. Ceci signifie que le dosage du clinker influe sur 
l'absorption capillaire du béton d'enrobage, la carbonatation est plus importante pour un béton de 
ciment CEM II/B 42.5 que pour béton de ciment CEM I 42.5. 
  A travers les résultats expérimentaux obtenus, des relations théoriques permettant de relier la 
résistance à la compression des bétons à 28 jours, module de déformation et la profondeur de la 
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The interconnected porosity plays a very important role in the process of humidity transfer. 
The formulation of a cconcrete must resist to the action of aggressive agents passes in first by the 
characterization of its porous network. However, of a convenient point view the essential concrete 
zone is that corresponds to the thickness of armature coating or concrete skin zone.  It is the 
durability of this weak thickness that depends generally the duration life of a piece work. .  It is 
thus necessary to get a weak and fast means to evaluate the capillary porosity of this zone.  
This experimental work has like object, the contribution to the characterization of the open 
porosity of the coating concrete zone while using the capillary absorption test and to establish the 
relations existing between the open porosity characterized by the initial absorption of the zone of 
skin concrete, the mechanical resistance and the carbonation depth. The results obtained permit us 
to make in evidence that the open porosity increases with the water/cement ratio and the growth 
rate decreases with the duration of moist curing. Moreover, we remark that the open porosity and 
carbonation depth of the concretes-based cement CEM II/B 42.5 are fasters than that of concretes-
based cement CEM I 42.5. This means that the clinker dosage has an influence on the capillary 
absorption of the cover concrete, the carbonation is more important for concretes-based cement 
CEM II/B 42.5 than that of concretes-based cement CEM I 42.5. 
Throughout the obtained experimental results, theoretical relations permit to make link 
between compressive strength at 28 days, strain modulus and depth of carbonated zone with open 
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     Ces dernières années, un certain nombre de constructions laissent apparaitre des dégradations 
plus ou moins prononcées et voient leur durée de vie limitée. Il est important de souligner donc 
que la durabilité de telles structures soit conditionnée par le béton qui protège physiquement et 
chimiquement l’acier de la corrosion. Le béton d’enrobage, criée aux aciers une double protection 
contre la corrosion. En premier lieu, il agit comme une barrière physique qui limite la pénétration 
d’agents agressifs et l’accès de l’oxygène jusqu’à l’armature. Ensuite, grâce à la composition de la 
solution interstitielle et à son pH élevé, le béton offre une protection chimique contre la corrosion.  
     Cependant, la porosité ouverte du béton est à l’origine de la diminution de sa capacité à isoler 
l’acier des substances agressives du milieu extérieur. Le milieu agressif le plus usuel que nous 
pourrons citer est l’air ambiant qui agit d’une façon néfaste sur la durabilité des structures par la 
présence du gaz carbonique CO2 qu’il contient. C’est en fait, l’évolution de la phase aqueuse 
interstitielle dont le pH diminue à la suite de la transformation des composés hydratés du ciment, 
qui n’offre plus de protection à l’acier. Il s’agit principalement de la réaction de carbonatation due 
au CO2 contenu dans l’air qui est impliqué dans ce processus.  
      Le choix des formulation de béton et la conception des ouvrages doivent désormais prendre en 
compte la durée de vie escomptée pour l'ouvrage, qui peut être très variable suivant le type de 
structure à construire, l'environnement considéré et naturellement le type de sollicitations que 
devra subir l'ouvrage.  
      Les problèmes de dégradation et de vieillissement des matériaux de construction sont 
étroitement liés à la facilité de migration de l’humidité en phase liquide ou gazeuse au sein de la 
structure poreuse de ces matériaux. L’eau est non seulement le vecteur principal de transport 
d’agents agressifs, mais également elle crée les conditions favorables pour l’accomplissement des 
réactions physicochimiques dans les matériaux de construction.  
      Cependant, il est indispensable de pouvoir caractériser de façon précise et complète la 
microstructure des matériaux de construction, et en particulier leur structure poreuse dans la 
mesure  où celle-ci conditionne non seulement les propriétés mécaniques et thermiques, mais 
également celles liées à leur durabilité.  Par ailleurs, la porosité interconnectée joue un rôle très 
important dans le processus de transfert d’humidité, et la réalisation par exemple d’un béton 
devant résister à l’action d’agents agressifs passe en premier par la caractérisation du réseau 
poreux. Cependant, d’un point de vu pratique la zone de béton essentielle est celle qui correspond 
à l’épaisseur d’enrobage des armatures ou zone du béton de peau. C’est de la durabilité de cette 
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faible épaisseur que dépendra généralement la durée de vie d’un ouvrage ou d’une partie 
d’ouvrage. Il est donc nécessaire de se procurer un moyen fiable et rapide pour évaluer la porosité 
capillaire de cette zone. 
     Ce travail a pour objectif, la contribution à la caractérisation de la porosité ouverte de la zone 
d’enrobage du béton en utilisant l’essai d’absorption capillaire et d’établir les liens existant entre 
l’absorption initiale, la résistance mécanique et la profondeur de la zone de carbonatation. Cette 
étude est étendue pour mettre en évidence les effets de la cure sur les caractéristiques capillaires 
d’un béton ainsi que de prévoir le comportement du béton de peau vis-à-vis de la carbonatation. 
Afin d’étudier l’influence du rapport Eau/Ciment, type de ciment et le mode de cure sur les 
caractéristiques capillaires, mécaniques et sur la carbonatation, huit types de bétons d’ouvrabilités 
similaires ont été élaborés en faisant varier le rapport E/C. Ces échantillons ont subis deux modes 
de cures : à l’air libre (béton témoin), et dans l’eau pendant 3, 7 et 28 jours. 
Ce travail de thèse est organisé en quatre chapitres : 
 
 Le premier chapitre est consacré à une étude théorique qui se rapporte au transport 
d’humidité dans les matériaux poreux de génie civil et la déformabilité du béton.  
 Le deuxième chapitre est une deuxième étude théorique sur la carbonatation du béton. La 
carbonatation des différents hydrates, les paramètres influençant la carbonatation ainsi que 
les conséquences de la carbonatation sur les matériaux cimentaires. 
 Le troisième chapitre est présente une synthèse du travail expérimental de caractérisation 
des matières premières (ciment, sable, granulats et eau) de formulation des différentes 
classes des bétons élaborés et enfin description des essais mécaniques, d’absorption 
capillaires et de carbonatation à court terme.  
 Le quatrième chapitre est consacré aux résultats expérimentaux et interprétation en mettant 
en évidence l’influence de rapport E/C, type de ciment et du mode de cure sur les 
caractéristiques physicomécaniques, d’absorption capillaires et sur l’avancement du front 
de carbonatation. Sur la base des résultas expérimentaux, une tentative de modélisation de 
la résistance à la compression à 28 jours et de la profondeur de carbonatation en fonction 
de l’absorption initiale a été entamée dans ce chapitre. Une relation théorique entre la 
profondeur de carbonatation et la résistance à la compression à 28 jours a été également 
établie dans cette étude.  
Enfin, une conclusion générale qui résume les principaux résultats et les perspectives à 
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Etude théorique sur le Transport d'humidité dans les matériaux poreux et déformabilité  du béton 
1.1. Introduction 
Ce chapitre présente un état de l’art sur les transferts hydriques dans les matériaux poreux 
partiellement saturés. Dans un premier temps, nous présentons le béton comme étant un matériau 
poreux, les principales grandeurs définissant le milieu poreux, les principales techniques de 
caractérisation texturale des matériaux poreux, les  paramètres influençant sur la structure poreuse 
du béton et étude de la relation entre la porosité et la résistance à la compression. De plus, une 
étude théorique sur le transport d'humidité dans les matériaux poreux, ainsi qu’une description des 
mécanismes du transport liquide et gazeux mis en jeu lors des transferts hydriques. Dans un 
second temps, nous présentons, la déformabilité du béton.  
1.2. Définitions et caractérisation de la structure poreuse des bétons  
1.2.1. Généralités 
Le béton, sous sa forme générale, est constitué d’une matrice (pâte de ciment) qui relie les 
granulats entre eux (sable, graviers). Cette pâte résulte de l’hydratation du liant utilisé, le ciment 
Portland anhydre étant le plus utilisé. Ce dernier est composé de clinker, de gypse et d’ajouts 
éventuels (fillers, laitiers, cendres volantes…). Les Compositions minéralogiques principales  
d’un clinker de ciment Portland, d’après Taylor [1], sont les suivants:  
 silicate bicalcique (60 à 65 %) : C2S (= 2 CaO, SiO2),  
 silicate tricalcique (20 à 25 %) : C3S (= 3 CaO, SiO2),,  
 aluminate tricalcique (8 à 12 %) : C3A (= 3 CaO, Al2O3),  
 alumino-ferrite tétracalcique (8 à 10 %) : C4AF (= 4 CaO, Al2O3, Fe2O3).  
Lorsqu’on ajoute de l’eau au ciment Portland anhydre, une réaction d’hydratation se déclenche 
entre eux, entraînant la formation et le développement autour des granulats de divers composés 
hydratés. Les proportions de chacun des constituants varient avec celles des matières utilisées 
pour la fabrication du clinker. Les principaux composés obtenus sont :  
 les silicates de calcium hydratés (50 à 70 %) : C-S-H,  
 la portlandite (25 à 27 %) : CaOH2.  
 les aluminates de calcium et sulfo-aluminates de calcium (ettringite) (7 à 10 %).  
Ces divers composés hydratés ont des formes extrêmement variables, par exemple la structure 
colloïdale des composés de la phase C-S-H (appelé « gel » C-S-H) ou encore la forme hexagonale 
(plaquettes) des cristaux de portlandite CaOH2. 
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Rappelons que les réactions d’hydratation des constituants du ciment Portland sont 
exothermiques, avec des vitesses d’hydratation de chaque constituant différentes. Au cours du 
temps, les produits d’hydratation se forment en diminuant la porosité initiale. 
1.2.2. Description physique d'un matériau poreux 
D'un point de vue générale, un matériau poreux de type béton ou roche, à l'état "naturel", est un 
milieu hétérogène tri-phasique constitué d'une phase solide (matrice) supposée indéformable et de 
deux phases fluides en équilibre thermodynamique: une phase liquide (eau) et une phase gazeuse 
(air+vapeur d’eau) assimilée à un gaz parfait (Figure I.1). La température de ces deux phases est 
supposée dans tous les cas supérieure à 0°C  et inférieure à100 °C a fin d'écarter les états extrêmes 
de gel et d'ébullition de l'eau. 
 
                    
          Matériau réel                                         Schématisation physique 
Figure 1.1 : Schématisation macroscopique d'un matériau poreux dans un état hydrique 
quelconque [1]. 
avec :   
Vg    , Vl   ,  Vs sont respectivement le volume de la phase gazeuse, liquide et solide (m3) 
Vv  = Vg+Vl  : volume des vides (m3)    
1.2.3. Porosité  
La pâte de ciment durcie contient des différents types de vides. Le réseau  poreux du béton est 
plus ou moins continu. La porosité est la  fraction volumique εi d'une phase i d'un milieu formé de 
n phases est égale au rapport du volume occupé par la phase i au volume total  V=Vv+Vs, la 
somme des εi est donc égale à l’unité.  Elle est notée ε0, et est donnée par :   









==ε                                                   (1.1) 
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Cette porosité est divisée en deux types en fonction de sa position par rapport au milieu 
extérieur (Tableau 1.1 et Figure 1.2), la porosité fermée correspondant à l'ensemble des pores ou 
cellules fermées, et la porosité utile ou accessible. La première joue un rôle important vis-à-vis 
des propriétés mécaniques et thermiques mais n'est pas concernée par les phénomènes de 
diffusion ou d’écoulement. La deuxième, est la porosité utile ou accessible, elle joue un rôle 
important dans le processus de transport d’humidité et conditionne la durabilité du matériau. On 
définit la porosité utile ou accessible par :  





ε =                                                                  (1.2) 
où Vu est le volume des pores ouverts (volume utile ou accessible). 
 
Tableau 1.1: Définition des différents types de porosité d'un matériau [1]. 
Porosité Définition 
totale  Ensemble des vides fermés et ouvertes  
Résiduelle Ensemble des vides fermés  
Accessible Ensemble des vides ouvertes  
Libre Partie de la porosité accessible ou les fluides peuvent librement circuler 
Piégée Partie de la porosité accessible ne permettant pas la récupération des fluides 
Primaire Ensemble des vides présentes dès la mise en place du matériau (air occlus) 
Secondaire Ensemble des vides fermés après la mise en place du matériau 
 
Les vides fermés n'interviennent pas dans les propriétés de transfert, nous ne nous intéresserons 
dans cette étude qu'aux vides ouvertes. La porosité primaire se forme au moment de la mise en 
place de la pâte, ce sont des vides quasi-sphériques dus à l'aire occlus, c'est-à-dire l'aire entrant 
dans la pâte au moment du malaxage. La porosité secondaire se forme lors de la déshydratation du 
matériau, avec l'évaporation de l'eau interstitielle et l'apparition de fissures [2].      




Figure 1.2: Différents types de porosité d'un matériau poreux d'après J.P. Ollivier et Vicbot [3]. 
 
1.2.4. Classification des pores 
Plusieurs chercheurs rapportent différentes classifications de la structure poreuse du béton et de 
l'eau qu'elle contient (Mehta, 1986; Baroghel-Bouny, 1994; Marchand et Pigeon, 1996; 
Maltais et coll, 1997; Mindess et coll, 2003; Maltais, 2006; Delmas, 2006) [4-10]. Le tableau 
1.2 présente ces caractéristiques en fonction de la classification proposée par l'union internationale 
de la chimie pure et appliquée. Cette classification est basée sur le diamètre des pores [11]. 
 
Tableau 1.2: Classification des pores. 





Micropores < 2nm 
Font partie intégrante 
des C-S-H 
Eau très fortement 
absorbée 
Mésopores 2 nm à 50 nm Pores capillaires Eau soumise à des 
tensions de surface  
Macropores 50 nm à 10 µm Pores capillaires Eau libre 
Bulles d'aire > 10 µm -- Eau libre 
 
La figure 1.3 présentée les différentes gammes de pores dans un mortier et les différentes 
techniques de mesures utilisées dans le but de caractériser le réseau poreux  d'après Delmas, 2006 
et Baroghel-Bouny,1994 [2,10]. 




Figure 1.3: Echelle des différentes gammes de pores dans un mortier [2,10]. 
 
La structure poreuse de la pâte de ciment hydratée et  du béton durcis peut être caractérisée par 
deux paramètres accessibles à la mesure. Il s'agit de la porosité (porosité volumique totale, rayon 
de pore et la distribution de la taille des pores) et de la surface spécifique.  
1.2.4.1. Micropores 
La première porosité, dite porosité nanométrique, est due à la porosité intrinsèque de certains 
hydrates et en particulier les C-S-H qui ont une structure lamellaire, les gels de C-S-H sont 
modélisés par une structure en feuillets.  
Trois types de porosité leur sont associés (Figure 1.3 et Figure 1.4):  
 Les pores intra cristallites (espaces inter-feuillets) situés à l'intérieur des particules de gel 
C-S-H (r < 0,6 nm); 
 Les pores inter cristallites (espaces inter lamellaires) situés entre les lamelles de gel  C-S-H 
(0,6 <  r < 1,6 nm); 
 Les pores inter-particulaires (1,6 <  r < 2 nm) 
L'ordre de grandeur de ces pores est de 0,1 à 2 nm. A cette échelle, les effets surfaciques tels la 
pression capillaire ou l'absorption dans les pores sont prépondérants devant les phénomènes de 
transport tels que le transport diffusif.   





Figure 1.4 : Modèle de Feldman et Sereda, revu par Sierra 1982 [12]. 
1.2.4.2. Mésopores 
Ils constituent principalement les pores inter-granulaires. Alors que les fissures forment des 
capillaires intrinsèques à la pâte de ciment observée déshydratée, des caractéristiques particulières 
ont été observées dés 1956 par Farran [10,13] dans la zone située prés de l'interface entre les 
granulats et la pâte de ciment. La microstructure et les propriétés du matériau sont différentes de 
celles du reste de la pâte (Figure 1.5). On appelle cette zone qui s'étend sur 50 nm environ [14], la 
zone de transition interfaciale. Chaque fois qu'un agrégat est incorporé dans une pâte de ciment, 
une zone de transition interfaciale est formée. Au voisinage de l'agrégat, un film duplex de 1 à 2 
µm d'épaisseur est  généralement observé.  
 
 
Figure 1.5: Schéma de la zone  de transition interfaciale d'après Van Breugel et al. 2004 [15]. 




La porosité capillaire a une taille entre 50 nm à 10 µm. Cette porosité représente la partie de 
volume brut qui n'a pas été complètement remplie par les produits d'hydratation (espace résiduel 
entre des grains de ciment). Ce volume des pores capillaires dépend fortement du rapport E/C, 
puisque plus ce rapport est élevé, plus les grains de ciment sont initialement écartés et l'espace à 
combler par les hydrates est important. La plupart des phénomènes de transport se produisent au 
sein de cette porosité, ou que l'échange d'espèces  par diffusion avec l'environnement extérieur se 
fait. Cette porosité peut être partiellement ou totalement connectée. La représentation schématique 
suivante (Figure 1.6) donné par Mehta, 1986 [4], permet de visualiser le type de répartition 
porométrique susceptible d'exister au sein d'une pâte de ciment durcie.   
  
 
Figure 1.6:Schéma des différentes formes de porosité dans la pâte de ciment durcie donnée par 
Mehta, 1986 [4]. 
1.2.4.4. Les bulles d'air 
Pour la description de l'espace poral du béton, il convient d'ajouter les pores vides qui sont due 
aux inclusions d'air occlus crées pendant le malaxage ou l'air entrainé par les adjuvants (entraineur 
d'air). Ils sont détectables par microscopie optique, et parfois à l'œil nu. Les pores vides ont une 
dimension moyenne de 100 µm mais pouvant être plus larges (jusqu'à quelques mm). En principe, 
les pores vides sont peu importants au regard des transferts hydriques, puisqu'ils ne peuvent pas se 
saturer d'eau. Cependant, en combinaison avec les fissures, ils peuvent tout de même rendre le 
matériau plus vulnérable aux attaques chimiques de l'environnement et à la diffusion des gaz 
(comme le CO2 notamment). 
La figure 1.7 représentée classification des pores selon différents chercheurs [16].    




Figure 1.7: Classification des pores selon différents auteurs [16]. 
1.2.5. Connectivité 
La connectivité est un paramètre topologique qui mesure le degré d’interconnexion d’un milieu 
poreux, en général, il est préférable que le réseau de pores capillaires soit constitué de pores les 
plus petits possibles car le degré d’interconnexion y est plus faible [17].  Pour un E/C plus faible, 
la porosité capillaire est en fait constituée d'un réseau de pores plus fin et plus discontinue [18]. La 
perméabilité de la pâte s’en trouve alors considérablement diminuée car il y a moins de chemins 
préférentiels pour le passage des liquides, des gaz ou des ions potentiellement agressifs (figure 
I.8). 
 
Figure I.8 : Influence du degré d'inter-connectivité sur la perméabilité de la pâte [19]. 
Remarquons qu’un pore isolé, mais qui se connecte par exemple par microfissuration aux pores 
interconnectés, peut désormais participer aux écoulements à travers le matériau. On a alors une 
connectivité qui augmente par fissuration. 




La tortuosité τ, caractérise le chemin d’écoulement d’un fluide à travers le réseau poreux. 
Selon d’autres auteurs, elle est définie par:                                                      (1.3) 
avec:       
 Le : longueur effective du déplacement du fluide, c’est à dire la longueur moyenne des 
lignes de courant du fluide. 
 L : distance parcourue par le fluide, c’est à dire la longueur de l’échantillon poreux dans la 
direction de l’écoulement. 
1.2.7. Degré de saturation 
Le degré de saturation du réseau de pores capillaire exerce une grande influence sur les 
perméabilités du béton (Fig. 1.9): 
 Un réseau de pores capillaires faiblement saturé (stades a, b et c) facilite le passage des gaz 
par diffusion en phase gazeuse. (diffusion de vapeur, O2 ou CO2). L’écoulement de la 
phase liquide et la diffusion ionique sont très lents. 
 Plus le degré de saturation du réseau de pores s’accroît, plus le passage des gaz est difficile 
car, en certains endroits, la diffusion doit se faire à travers la phase liquide. Un réseau de 
pores fortement saturé (stade e) devient pratiquement imperméable aux gaz. 
 Dans les réseaux de pores fortement saturés (stades e, f et g) l’écoulement de la phase 
liquide (eau) devient beaucoup plus facile et la diffusion des ions en solution est beaucoup 
plus rapide en raison de la grande disponibilité de la phase liquide. 
 
Figure 1.9 : Modèles idéalisés du mouvement de l’eau et des ions dans les pores du béton [20]. 
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1.2.8.  Masse volumique apparente sèche  
Elle est définit comme le rapport de la masse du solide au volume total apparent, soit: 
                                                         
3
   kg/ms sapp
V
V
ρρ  =                                                         (1.4) 
1.2.9. Teneur en eau  










= =                                                 (1.5)        







= =                                                (1.6)         
Expérimentalement, la détermination de la teneur en eau suppose le plus souvent de définir un 
état sec de référence qui possède un caractère purement conventionnel. Dans ce cadre, les 
relations (1.4) et (1.5) sont généralement substituées par les définitions suivantes : 
                                                        
3masse séche
    kg/m
volume apparentapp
ρ  =                                            (1.7)         
                                                [ ]masse humide - masse séche     kg/kg
masse séche
ω =                                      (1.8)         
La phase gazeuse peut être caractérisée par sa teneur volumique (ε−θ), sa pression 
(généralement considérée comme égale à la pression atmosphérique) et un paramètre définissant 
la teneur en vapeur d'eau qu'elle contient. Ce dernier pourra être, par exemple: 
   La pression partielle de vapeur d’eau : 
 [ ]( )    Pav vsP P Tφ=                                                              (1.9) 
où ϕ est l'humidité relative du milieu et Pvs la pression de vapeur à saturation à la 
température T considérée. 
 La masse volumique de la vapeur d’eau : 
                                                           
( )
                    =
v v vs
vs





                                                   (1.10) 
M la masse molaire de la vapeur d’eau (= 18.10-3 Kg/mole) ; R la constante de gaz parfait 
(= 8.3143 J.mole-1K-1 ) ; T Température (K). 
 
1.2.10. Principales techniques de caractérisation texturale des matériaux poreux 
La caractérisation texturale des matériaux poreux peut s'effectuer par différentes techniques 
expérimentales (figure 1.10 et tableau 1.3). La détermination de la taille des pores est beaucoup 
plus complexe. L’espace poreux est continu, et il n’est pas évident de le décrire par un assemblage 
de pores ayant des formes géométriques simples. En pratique, les méthodes de mesure font appel 
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à différents principes, et à chacune d’elles correspond une convention pour la définition du pore et 
de sa taille.  
 
Tableau 1.3: Principales techniques de caractérisation texturale des matériaux poreux [16] 
Catégorie Technique 
Analyse d'images Microscopie Optique 
Microscopie électronique à balayage 
Diffraction Diffusion des rayons X aux petits angles (SAXS) 
Diffusion des neutrons aux petits angles (SANS) 
Dynamique des fluides Perméamétrie (exemple : à air, méthode de BLAINE) 
Hydrostatique Porosité accessible à l’eau par pesée hydrostatique 
 Intrusion de Mercure 
 Pycnométrie aux gaz (hélium) et aux liquides 
Calorimétrie Thermoporométrie  
Microcalorimétrie d’adsorption 
Absorption/condensation Adsorption de gaz ou de vapeur (N2, H2O, He, Ar,  etc.) 
 
Figure 1.10: Domaine d’utilisation des principales techniques de caractérisation texturale des 
matériaux poreux [16]. 
 




Trois méthodes sont principalement utilisées pour caractériser la structure poreuse des bétons 
[21]. 
 La première repose sur l’exploitation des isothermes de sorption d’eau. Elle suppose qu’il 
y a coexistence d’eau liquide condensée dans les pores et d’eau adsorbée sur les parois des 
pores. La distribution de la taille des pores est obtenue à partir de courbe de désorption en 
faisant l’hypothèse que les pores soient cylindriques, que le rayon des pores emplis d’eau 
est donné par la relation de Kelvin-Laplace et que les pores sont recouverts d’une couche 
d’eau dont l’épaisseur varie avec l’humidité relative. Cette méthode est particulièrement 
utilisée pour caractériser les pores dont le rayon est de l’ordre de la dizaine de nm. 
 La deuxième méthode utilise l’analyse d’images. Des images numériques de sections 
polies de béton obtenues généralement en microscopie électronique à balayage sont 
analysées. Grâce à des traitements morphologiques et aux outils de la stéréologie, cette 
méthode est aussi utilisée pour connaître les teneurs volumiques des différents hydrates et 
les degrés d’hydratation. Par contre, la dimension des pores ne se mesure pas facilement 
en analyse d’images. Il faudrait pour cela disposer d’images à fort grandissement, car les 
plus petits pores des hydrates sont de l’ordre du nanomètre.  
 La troisième méthode, la plus utilisée, est la porosimétrie au mercure. Un échantillon 
préalablement séché est soumis à des pressions croissantes de mercure. Ce liquide non 
mouillant pénètre progressivement dans le matériau. Cette méthode nécessite un séchage 
préalable de l’échantillon qui risque de modifier sa microstructure. On peut considérer que 
le porosimètre à mercure donne une information sur le diamètre d’accès aux pores. Le 
porosimètre à mercure permet aussi d’évaluer la porosité ouverte, le volume des vides 
ouverts étant calculé par le volume total de mercure injecté dans l’échantillon à haute 
pression. Les valeurs obtenues ainsi sont systématiquement inférieures à celles mesurés à 
l’eau [22, 23].  
Dans la pratique courante de la description de la structure poreuse des bétons, ces méthodes ne 
sont que rarement utilisées. La comparaison de données montre que les résultats varient beaucoup 
selon la méthode utilisée. Par exemple, la figure 1.11 illustre les différences entre analyse 
d’images et porosimétrie au mercure. La première méthode est limitée à des tailles de pores de 
l’ordre du micromètre à cause des grandissements maximaux utilisables en microscopie à 
balayage, mais on remarque bien que la porosimétrie au mercure surévalue fortement le volume 
des petits pores. Dans ce qui suit, les structures poreuses seront caractérisées au moyen du 
porosimètre à mercure, car le domaine de taille des pores obtenu par cette méthode est le plus 
étendu, et les données sont plus nombreuses dans la littérature scientifique. Il faut toutefois 
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conserver en mémoire que la représentation donnée par cette méthode comporte de nombreux 
biais et qu’il convient de les analyser de façon comparative. 
  
 
Figure 1.11: Structure poreuse d’une pâte de ciment Portland (E/C = 0,40, 28 jours). 
Comparaison entre les données de porosimétrie au mercure et d’analyse d’images [24] 
 
Ce résultat est généralement expliqué par le fait que le porosimètre à mercure ne comptabilise 
pas les très petits pores car la pression maximale appliquée est limitée alors que tous les pores 
sont en principe accessibles à l’eau. 
1.3. Paramètres influençant la structure poreuse du béton 
1.3.1.  Rapport E/C 
Le rapport  E/C a une importance considérable sur l’interconnexion du réseau poreux. De 
nombreuses recherches ont été menées pour déterminer l’influence du rapport E/C sur la structure 
poreuse du béton.  
D'après MEHTA P.K., MANMOHAN D [25] la figure 1.12 présente l’influence de rapport 
E/C sur la structure porosimétrique à l’âge de 28 jours, les pores capillaires de dimension 
supérieure à 100 nm ne subsistent plus que dans les pâtes gâchées avec des rapports E/C 
supérieurs à 0,50.  
 




Figure 1.12: Influence du rapport E/C sur l’évolution porosimétrique de pâtes de ciment Portland 
âgées de 28 jours [25]. 
 
La figure 1.12 montre que la porosité capillaire n’existe plus à hydratation complète que pour 
des rapports E/C inférieurs à 0,42 (conditions des essais rapportés ici). Au-dessus de ce seuil, pour 
un rapport E/C de 0,50, la figure ne montre néanmoins plus de porosité capillaire à 28 jours, âge 
pour lequel l’hydratation est loin d’être achevée. En fait, cette contradiction n’est qu’apparente et 
cette différence met en évidence un autre phénomène important : la connectivité des pores 
capillaires. L’interconnexion des pores capillaires est une caractéristique importante, car elle 
influe sur les possibilités de transfert dans le béton. Selon que les pores capillaires sont ou non 
interconnectés, la dimension des chemins de pénétration des espèces agressives est fortement 
modifiée [21].  
 
 
Figure 1.13: Interconnexion du réseau des pores capillaires [26]. 
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La figure 1.13a montre la variation de fraction des capillaires interconnectés en fonction du 
degré d’hydratation pour différents rapport E/C. En transformant ces données en fonction de la 
porosité capillaire (figure 1.13b), une courbe unique est obtenue. L’interconnexion des pores 
capillaires ne dépend que de la porosité capillaire. En dessous d’une porosité capillaire de 18 % 
les pores capillaires ne sont plus interconnectés [21].  
La figure 1.14 illustre l’influence du rapport E/C et du degré d’hydratation sur l’interconnexion 
des capillaires. Pour des rapports E/C supérieurs à 0,7, la porosité capillaire est toujours 
interconnectée. Les transferts dans ces matériaux ont donc toujours lieu à travers un système 
interconnecté de pores capillaires quel que soit le degré d’hydratation donc quel que soit l’âge.  
 
Figure 1.14: Influence du rapport E/C et du degré d’hydratation sur la continuité des pores 
capillaires [27]. 
 
La valeur limite la plus élevée, qui correspond donc à l’environnement le moins agressif, est 
égale à 0,65. Dans ce cas on admet donc que les transferts puissent se produire à travers la 
porosité capillaire mais dès que l’agressivité des environnements augmente les valeurs limites 
diminuent.. La figure 1.14 montre que dans ce cas la porosité capillaire n’est plus continue dès 60 
% d’hydratation. Lorsque le degré d’hydratation est supérieur à 0,7, les pores capillaires sont 
toujours reliés entre eux. Lorsque le rapport E/C de gâchage diminue en dessous de cette valeur, la 
segmentation du réseau capillaire s’obtient à des degrés d’hydratation plus faibles. La dimension 
des pores capillaires étant beaucoup plus grande, ils jouent un rôle prépondérant dans les 
transferts et la durabilité des bétons. La porosité capillaire diminue avec le rapport E/C et avec le 
degré d’hydratation. Un autre facteur important est la connectivité des pores capillaires. Pour une 
porosité capillaire inférieure à 18 %, les pores capillaires ne communiquent plus entre eux [21]. 
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1.3.2. Influence de la durée de cure humide  
La figure 1.15 montre l'influence de la durée de cure sur la porosité capillaire. Une période de 
cure plus longue diminue très significativement la perméabilité parce qu’elle favorise l'hydratation 
qui a pour effet de colmater les capillaires existants.  
Figure I.15 : Evolution de la porosité capillaire en fonction de la durée de la cure [28]. 
 
1.3.3. Influence de type du ciment  
La qualité du béton est la première condition d’une bonne durabilité. Puisque les CEM II aux 
calcaires produisent à peu près les mêmes hydrates que les CEM I, l’important pour la qualité 
d’un béton n’est pas la quantité de ciment en soi, mais plutôt la quantité d’hydrates, la porosité et 
la taille des pores. Les travaux de RANC R et CARIOU B [29], que nous présentons ci-après, 
montrent que ces caractéristiques sont les mêmes, à classe de résistance identique, pour un CEM I 
et un CEM II aux calcaires. Notons que pour une même classe de résistance, non seulement la 
finesse globale, mais aussi la finesse du clinker est plus grande pour le CEM II que pour le CEM 
I. Des pâtes de ciment et des mortiers (E/C = 0,50) préparés avec ces deux types de ciment ont été 
testés à 1, 2, 7 et 28 jours. À chaque échéance, la porosité totale et la distribution de la taille des 
pores ont été mesurées. Cette distribution est approximativement la même les deux types de 
ciment CEM I et CEM II aux calcaire (figure 1.16) [21]. 




Figure 1.16: les distributions de la taille des pores d’un CEM I et d’un CEM II 
aux calcaires de même classe de résistance sont analogues, d’après [29]. 
 
1.3.4. Influence du degré de saturation 
La perméabilité au gaz diminue avec le degré de saturation du béton à la différence de la 
perméabilité à l’eau qui augmente lors d’une imbibition [30]. Un séchage modéré ne permet pas le 
drainage des pores les plus fins, et la perméabilité mesurée est sous évaluée. Un séchage trop 
poussé entraîne une dégradation de la microstructure du matériau conduisant à une perméabilité 
artificiellement accrue ou à une surévaluation de la perméabilité du béton en service. Un béton 
poreux avec une saturation d’eau élevée peut témoigner d’une perméabilité au gaz inférieure à un 
béton à haute résistance sec (peu poreux). C’est pourquoi les échantillons doivent autant que 
possible être séchés avant d’effectuer une mesure [31].  
Le choix de la température de séchage est délicat. En effet, une température trop élevée peut 
engendrer une évaporation de l’eau liée et une modification des hydrates: l’ettringite puis le C-S-
H [32-33]. Généralement, il convient d’appliquer un séchage par paliers de température 
croissants, de manière à diminuer d’une part les gradients de température et d’autre part les 
gradients hydriques. Cependant, une comparaison entre un béton séché par paliers de température 
croissants, et un béton ayant subi un séchage appliqué directement à 105°C montre que la 
perméabilité au gaz n’augmente que légèrement [31,34]. 
1.3.5.  Influence de la température 
L'influence  de la température sur la perméabilité à l'eau du béton a fait l’objectif d’une étude 
menée par Jooss et Reinhard [35]. Les auteurs ont trouvé que la température a une influence sur 
la perméabilité à l'eau. En effet, la perméabilité augmente entre 13 à 62% quand la température est 
augmentée de 20 à 50°C, puis de 3 à 55% additionnels quand la température atteint 80°C selon le 
type de béton. Cette variation du taux d’augmentation dépend du type de béton. Ces auteurs 
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expliquent ces effets par la diminution de la viscosité de l’eau avec la température, ce qui 
provoque une augmentation de la conductivité hydraulique. 
1.3.6. Interface  pâte – granulat 
1.3.6.1. Définition 
Dans un béton, la liaison qui s'établit au cours de l'hydratation entre la matrice cimentaire et les 
granulats qu'elle enrobe, se traduit par une zone de pâte particulière appelée «auréole de 
transition» [36-40]. Cette interface présente une porosité  plus importante que le reste de la 
matrice; les pores, plus grossiers dans cette zone, deviennent un réseau de cheminement privilégié  
pour les transferts. Salih [41] a montré que la perméabilité  de l'interface est plus grande que celle 
de la matrice. L'épaisseur de cette zone augmente avec la taille du granulat et le rapport E/C, mais 
reste dans tous les cas inférieure à 50 µm. Cette spécificité des matériaux cimentaires est causée 
par un excès local d'eau : un film liquide se forme sur la surface du granulat au moment du 
gâchage, modifiant la liaison au cours de l'hydratation entre la matrice cimentaire et le granulat. 
Cette liaison dépend de la concentration en ciment, des conditions de conservation et de la nature 
des granulats. 
Nous présentons dans la figure 1.17 le modèle de Diamond [42-43] et Diamond [96], pour 
lequel nous observons une zone de pâte hydratée particulière autour des granulats. Sa première 
couche est composée de cristaux de portlandite orientés perpendiculairement aux granulats. La 
deuxième couche d'épaisseur 0,5 µm, est composée de feuillets de C-S-H. Après la deuxième 
couche, c'est la zone de forte porosité  avec des grains de grande dimension et de faible cohésion. 
Cette zone est une zone de faiblesse lors de sollicitations mécaniques. 
 
 
Figure 1.17: Modèle de la morphologie de l'auréole de transition d'un béton [42-43]. 
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1.3.6.2. Mécanisme de formation de la zone d'interphase 
Dans la partie précédente, on a constaté que les propriétés de la zone d’interphase « granulat-
matrice cimentaire » sont différentes de celles du cœur de la pâte de ciment. Cette partie expliquera le 
mécanisme de formation de cette zone. L’existence de la zone d’interphase est souvent attribuée à 
deux phénomènes principaux existant lors du contact granulat-pâte de ciment. D’une part, l’effet de 
paroi des granulats vis-à-vis des grains de ciment et, d’autre part, l’accumulation locale d’eau sous les 
granulats lors de la mise en place du béton (micro-ressuage). Ces phénomènes affectent l’arrangement 
initial des grains de ciment et le rapport E/C local au voisinage des granulats. A côté de ces 
phénomènes principaux, la formation de la zone d’interphase est également favorisée par l’effet de « 
croissance unilatérale » et par le transport de portlandite pendant le processus de l’hydratation [40]. 
1.3.6.3. Effet de paroi 
Lors du contact granulat-pâte de ciment, les espaces adjacents à la surface des granulats ne 
peuvent pas être remplis par les grains de ciment. Ce phénomène, à une échelle plus petite, est 
similaire à l’effet de paroi existant entre la surface du béton et la paroi des coffrages. 
L’arrangement spatial des grains de ciment anhydres est plus lâche à l’approche de la surface des 
granulats [40].  
Ceci conduit à un rapport E/C plus élevé par rapport au cœur de la pâte. Il en résulte que moins 
de grains de ciment peuvent s’hydrater et remplir les vides originaux (Neville, 2000) [44]. 
Plusieurs auteurs ont étudié l’effet de paroi sur l’empilement des particules. Caquot (1937) [45] a 
étudié l’effet de paroi du récipient dans le cas simple où les grains sont de même taille. La voie la 
plus simple pour calculer l’augmentation du volume des vides engendrée au contact de la surface 
plane du récipient, est d’admettre qu’elle est proportionnelle à la surface du plan et à la taille des 
grains. Cette approche ne tient cependant pas compte d’une éventuelle courbure de la surface. 
Ben-Aim (1970)[46]  a amélioré cette approche en tenant compte de la courbure de la surface. Il 
utilise le volume perturbé Vp (dans l’unité de volume total du mélange) situé entre la paroi et la 
distance d/2 (Figure I.18). Dans ce volume, la compacité moyenne est kwα, avec kw <1, alors que 
α reste inchangée au centre du récipient [40]. 
 
 
Figure 1.18: Modèle de Ben-Aim (1970) sur l'effet de paroi [46]. 
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Plus récemment, Scrivener & Pratt (1996) [47]  ont étudié l’impact de l’effet de paroi grâce à 
une description à deux et trois dimensions. Dans le cas de deux dimensions avec des particules de 
ciment circulaires et de taille unique, même si les particules sont en contact, la fraction de l’espace 
vide approche 100% au voisinage de la paroi (Figure I.19). 
 
 
Figure 1.19: Hypothèse de l'empilement des cercles de taille unique contre une paroi en de 
dimensions (Scrivener & Pratt 1996) [47]. 
 
Dans le cas de 3 dimensions avec des particules de ciment sphériques et de taille unique, les 
cercles en ligne continue représentent des profils dans le plan de section et les autres en lignes 
pointillées indiquent les sections maximales de croisement. La zone grise représente la zone à 
l'interface qui manque de particules. Il apparaît un «film» comme un espace vide à l'interface, 
même si les particules sont en contact (Figure I.20). 
 
 
Figure 1.20: Hypothèse de l'empilement des sphères de taille unique contre une paroi en trois 
dimensions (Scrivener & Pratt 1996) [47]. 
 
Bien que plusieurs modèles concernant l’effet de paroi aient été proposés, modéliser l’influence de 
ce phénomène sur la répartition des particules dans le béton reste toujours compliquée en raison de la 
taille des grains de ciment qui varie de moins de 1 µm à 100 µm. 
1.3.6.4. Effet du micro-ressuage: 
Le ressuage apparaît dans le béton frais à cause de la force de gravité. Les grains solides ont 
tendance à se déposer au fond, car ils ont une densité plus grande que la pâte fluide. L'eau de ressuage 
est piégée à la face inférieure des particules. Ces lentilles d'eau sont fréquentes, particulièrement dans 
la partie supérieure d’une masse de béton (Figure I.21) [40]. 




Figure 1.21: Ressuage localisé dans le béton (Mehta 1986) [40]. 
 
Comme on l’a présenté, l’effet de paroi crée un film d’eau autours des granulats dès le contact 
granulat-pâte de ciment. Ce film d’eau devient plus important à cause de l’effet du micro 
ressuage. Cela conduit à une augmentation du rapport E/C dans la zone d’interphase et par 
conséquent, provoque une structure irrégulière autour des granulats dont la zone du dessous est 
plus poreuse que celle du dessus. Ce phénomène a été confirmé par Hoshino (1989) [48] et 
Baroghel-Bouny (1994) [49]. Typiquement le micro-ressuage est plus important dans le béton 
réel que dans les composites. Dans le cas des composites, la pierre n’a pas subi le processus de 
malaxage. Par contre, dans le béton réel, le mouvement relatif des granulats et des grains de 
ciment durant le malaxage peut conduire à former des zones à faible densité de pâte autour des 
granulats et à la saturation des vides sous les granulats. Il en résulte que le rapport E/C local est 
très important dans la zone d’interphase à la face inférieure des granulats. C’est pourquoi, l’effet 
du malaxage peut amener des écarts de la zone d'interphase entre les composites et le béton (K.L. 
Scrivener & P.L. Pratt 1996; Neville 2000) [40]. 
1.4. Etude de la relation entre la porosité et la résistance en compression  
De nombreuses études ont montrés que la porosité de la matrice cimentaire est un facteur 
déterminant pour la résistance en compression des matériaux cimentaires, cette dernière étant 
d'autant plus élevée que la porosité de ces matériaux est faible [50-52]. Plusieurs chercheurs ont 
même tenté d'exprimer la relation existant entre ces deux grandeurs par des relations 
mathématiques simples. Selon Odler I. & RÖβler M [50] les équations les plus caractéristiques 
proposées dans la littérature sont: 
  
  
 L'équation de Schiller:                       
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 L'équation de Hasselmann:     
où:  ε  est la porosité, 
ε0 est la porosité lorsque la résistance en compression est nulle, 
Rc0 est la résistance en compression lorsque la porosité est nulle, 
Rc est la résistance en compression lorsque la porosité est égale à ε, 
A, B, D sont des constantes expérimentales. 
Toutes ces équations répondent en premier lieu à un besoin de modélisation phénoménologique 
du comportement des pâtes cimentaires. Cependant elles restent très sensibles aux conditions 
expérimentables et leur généralisation sur les mortiers et les bétons n'a pas été toujours couronnée 
de succès. En effet, Kumar [53] a démontré que ces modélisations sont inadéquates pour 
interpréter les résultats expérimentaux sur des béton (figure 1.22).  
 
Figure 1.22: Confrontation résultats expérimentaux et modèles de la relation porosité-résistance 
en compression des bétons selon Kumar [53].  
 
A certains égards, cette loi se rapproche plus des modèles prédictifs de Bolomey et de Abrams 
qui introduisent le rapport E/C dans leur équation [54]. Bolomey a propose une forme linéaire de 
la formule de Féret. La relation donne aussi un bon lissage des données (erreur moyenne de 1.4 
MPa) :    
                                     
Abrams proposa une relation exponentielle suivante :  
  
                                                                                                             
où  C et E sont les masses de ciment et d'eau par unité de volume de béton. 
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L'équation d'Abrams donne une bonne corrélation (erreur moyenne de 2.1 MPa). Il a donc 
proposé une autre qui prend en compte l'influence de la porosité, de la taille des pores, du dosage 
en ciment, du type de granulats, des conditions d'exposition et de l'âge des éprouvettes. 
1.5. Transport d'humidité dans les matériaux poreux  
La plupart des matériaux de construction sont poreux, une partie  ou la totalité des pores sont 
interconnectés. Cette particularité les rend aptes à fixer l’humidité et, par voie de conséquence, les 
expose à des modifications de leurs caractéristiques physiques, notamment, au point de vue 
mécanique et thermique.  De plus, la migration d’eau est la base de nombreux désordres 
(gonflement, retrait, fissuration, pollution, carbonatation, lessivage, gel/dégel, corrosion,…) qui 
entraînent un vieillissement et une dégradation plus ou moins rapide des matériaux de 
construction.  D’une manière générale, la fixation de l’humidité dans les milieux poreux résulte de 
l’action plus ou moins conjointe de trois mécanismes physiques fondamentaux : l’adsorption, la 
condensation et la capillarité. L’importance relative du rôle de chacun de ces mécanismes sur la 
masse d’humidité fixée dépend de plusieurs paramètres : 
 Les propriétés structurales : porosité, surface spécifique des pores. 
 Nature de la phase fluide avec laquelle le matériau se trouve en contact (vapeur ou 
liquide). 
 Les conditions thermodynamique auxquelles le matériau est soumis (Pression, 
Température). 
Les premiers modèles théoriques de transfert ont été utilisés pour décrire les processus 
d’humidification des structures, résultant des phénomènes de condensation liés au mécanisme de 
diffusion de la vapeur d’eau au sein du matériau Glaser [55]. Ces modèles ont été modifiés par la 
suite par Krisher et al [56] en tenant compte de l’influence des effets capillaires sur la phase 
fluide condensée. Cette modélisation est enfin établie dans sa forme actuelle, respectivement par 
Philip et De Vries [57] et Luikov [58] en faisant intervenir le phénomène de thermo migration lié 
aux effets de couplage entre transfert de masse et transfert de chaleur. Le système d'équations 
obtenu par ces auteurs, bien que similaire au point de vue formulation, diffère uniquement dans le 
choix du type de la variable "teneur en eau": teneur en eau volumique θ dans le modèle de  Philip 
et DeVries [57] et Teneur en eau pondérale ω pour le modèle de Luikov [58]. 
1.5.1.  Mécanismes de transport d'eau  dans le béton  
1.5.1.1. Etats de l'eau dans le béton   
Afin de caractériser le transport hydrique dans les matériaux poreux tel que le béton, il est 
nécessaire de rappeler les formes sous laquelle l'eau est présente. L'étude de ses formes a fait 
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l'objet de nombreuses classifications que nous ne détaillerons par ici. Nous retiendrons seulement 
la classification simplifiée suivante [59-60] (figure 1.23): 
 
Figure 1.23: Différentes formes d'eau dans le béton [60]. 
 
 L'eau liée. qui participe à la réaction d'hydratation pour donner principalement le gel de    
C.S.H.  
 L'eau absorbée. il s'agit principalement des premières couches d'eau soumise au champ 
des forces superficielle au niveau des surfaces du réseau poreux. On distingue 
principalement deux types d'interactions: 
 fixation par liaisons chimiques : c'est l'absorption chimique. 
 fixation par liaisons intermoléculaire de VAN DER WAALS: c'est 
l'absorption physique. 
 L'eau capillaire. est constituée de la phase condensée remplissant (par condensation) le 
volume poreux au –delà de la couche adsorbée et séparée de la phase gazeuse par des 
ménisques. Elle obéit donc aux lois de la capillarité (loi de JURIN, KELVIN-LAPLACE). 
 L'eau libre. qui n'est plus sous le champ d'influence des forces superficielle. Elle se trouve 
principalement dans les pores capillaires et les macropores.  
1.5.2.  Interaction eau/ matériau poreux  
1.5.2.1. Propriété de capillarité d’un matériau poreux 
 Tension superficielle : 
A l’interface entre deux fluides non miscibles, les molécules possèdent une énergie différente 
de celle qu’elles ont “ en masse ”. Ceci se traduit par la formation d’un ménisque qui se comporte 
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comme une membrane élastique. La tension de cette membrane, appelée tension superficielle 
(notée ici  σ ), est caractéristique du couple de fluides considérés. Elle a la dimension d’une force 
par unité de longueur et elle est donc exprimée en (N/m) [61-63]. Le tableau I.4 donne la valeur 
de σ à 20 °C pour quelques couples de fluides. 
 
Tableau I.4 : Tensions superficielles pour quelques interfaces  
Interface σ [N/m] 
air – eau 
huile – eau 
air – huile  






Considèrerons maintenant L'équilibre mécanique de ce ménisque en prenant, par exemple, le 








Figure 1.24: Représentation schématique des forces appliquées de part et d'autre d'un ménisque 
dans capillaire.  
 
L'action de la tension superficielle a pour effet de comprimer la phase air et l’équilibre peut 
donc s'écrire :                        2 1 22 ( )r r P Ppi σ pi= −                                                             (1.17) 
De  l'équation (1.17)  se déduit immédiatement la loi de Laplace pour un ménisque sphérique : 




− =                                                                (1.18) 
 Pression capillaire en milieu poreux : 
D’après ce qui précède, la présence d’un liquide dans un milieu poreux implique la formation 
d’un ménisque à l’interface gaz/liquide. D’après la loi de Laplace, la  pression de la phase liquide 
n’est donc pas égale à la pression du gaz et, par définition, on appelle pression capillaire Pc la 
différence entre la pression du gaz et celle du liquide. Soit, d’après  (1.17), si l’on considère le cas 
d’un pore cylindrique et d’un mouillage parfait [61,63]:                
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                                                          [ ]2CP Pa
r
σ
=                                                            (1.19) 
Dans certains domaines d’application, l’usage a consacré l’utilisation de paramètres 
directement reliés à la pression capillaire comme, par exemple :  







= −                                                          (1.20) 
1.5.3.  Condensation en milieu poreux (Loi de Kelvin) 
La compréhension du phénomène de condensation en milieu poreux est facilitée si l’on adopte 
un point de vue thermodynamique. Pour cela, comme pour étudier n’ importe quel système 
binaire, il faut préalablement exprimer les potentiels chimiques µi des deux phases fluides en 
présence [61,62] : 
 Pour l’eau liquide supposée incompressible et par unité de masse : 
                                    [ ]0 0' 0 /l cl l l l
l l
P P g J kgµ µ µ µ ψ
ρ ρ
= + = − = +                        (1.21) 
 Pour l’eau vapeur assimilée à un gaz parfait et par unité de masse : 
                               [ ]0 0'ln ln /v v v vRT RTP J kgM Mµ µ µ φ= + = +                        (1.22)   
où les µ0 sont des potentiels de références arbitraires. A l’équilibre, les potentiels des deux phases 
sont égaux. Ceci s’écrit, en supposant que l’on peut définir des états de référence pour lesquels les 
potentiels de références de la vapeur et du liquide sont identiques : 
                                                  lnl v
RTg
M
µ µ ψ φ= ⇔ =                                               (1.23)        
Ce qui conduit à l’expression de la Loi de Kelvin avec la succion capillaire et l’humidité 
relative comme paramètres :  
                       
 En combinant la loi de Kelvin avec la définition de la succion (1.20) et la loi de Laplace 






ρ φ= −                                                   (1.25) 
Cette relation exprime que si l’air humide dans le réseau poreux est caractérisé par une 
humidité relative φ, à l’équilibre, tous les pores de rayons inférieurs à r donné par (1.25) sont 
nécessairement remplis d’eau. En d’autres termes, si un milieu poreux est en contact avec un air 
humide, il y aura condensation, donc fixation d’eau par capillarité, dans tous les pores dont le 
rayon est inférieur au rayon donné par (1.25). La figure 1.25 illustre la relation entre le rayon des 
pores emplis d'eau liquide à 20°C et l'humidité relative de l'air. 




Figure 1.25: Rayon des pores emplis d'eau à 20°C en fonction de l'humidité relative de l'aire [64].  
1.5.4.  Influence de la géométrie des pores sur transport d'humidité 
La géométrie des pores influée sur les propriétés de transfert d'humidité dans le réseau poreux 
d'es matériaux cimentaires. L'exemple de l'effet « bouteille d'encre » illustre l'importance de la 
géométrie de la porosité sur les capacités d'absorption et de rétention des liquides du matériau 
poreux et composite qu'est le béton. La figure 1.26 met en évidence l'importance des tailles des 
seuils d'accès aux pores et de leur répartition qui peut induire un effet de piégeage du liquide. 
 
 
Figure 1.26 : Illustration des seuils d'accès et de « l'effet bouteille d'encre » avec un fluide non 
mouillant [65,66]. 
 
La capacité d'un réseau poreux à piéger un fluide peut être évaluée à l'aide d'un liquide non-
mouillant, puisque celui-ci ne pourra pas, au vu de ses propriétés, ressortir du matériau.   
1.6. Description mathématique du transfert  d’humidité en milieu poreux 
La modélisation mathématique du transfert d’humidité en milieu poreux s’inspire directement 
de la méthode classique de conservation de masse. 
1.6.1. Hypothèses de base   
La modélisation est établie dans le cadre des hypothèses suivantes : 
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1) Le milieu poreux est assimilé à un milieu continu fictif (MCF) dont les dimensions sont 
grandes par rapport aux dimensions des pores.  
2) Les différentes phases solide, liquide et gazeuse du milieu poreux non saturé sont supposées 
en équilibre thermique en tout point du MCF équivalent. 
3) La phase solide est supposée homogène, isotrope et indéformable, sans réaction chimique avec 
l'humidité et avec des propriétés thermophysiques indépendantes de la température.  
4) Les différentes phases sont continues. 
5) La température est comprise entre 0°C et 100°C afin d'éviter les états extrêmes de gel et 
d'ébullition de l'eau. De plus, les gradients thermiques dans le milieu sont faibles. 
6) La pression totale de la phase gazeuse (pression atmosphérique) est uniforme et constante  
7) La phase gazeuse obéit à la loi des gaz parfaits. 
1.6.2. Equations du phénomène  
 Conservation de la masse      ( ) ( )i i ic id i. J J It ρ θ∂ = −∇ + +∂
r r
                                      (1.26) 
ρi est la masse volumique de la phase i (i= v : vapeur ou l : liquide) ; θi la teneur volumique de 
cette phase (volume de liquide ou de vapeur par unité de volume du milieu poreux) ; ic idJ  et  J
r r
 les 
densités de flux de masse transportées par convection et diffusion ; Ii  les termes sources 
traduisant les phénomènes d’évaporation et de condensation,  t, est la variable temporelle. 
 Lois complémentaires de transferts 
Il s’agit essentiellement de la loi de Fick exprimant la densité de flux de masse de vapeur par 
diffusion moléculaire et la loi de Darcy exprimant la densité de flux de masse de liquide par 
filtration.  
 Loi de Fick :             gvd v v
g v





                                                       (1.27) 
 Loi de Darcy :            iic i i i i
i
kJ P      P P gzρ
ν
= − ∇ = −
r
% %
                                        (1.28) 
où Pi représente la pression dans la phase i ; Pv la pression partielle de vapeur d’eau dans la phase 
gazeuse ; Pg la pression totale de la phase gazeuse ; Dv le coefficient de diffusion moléculaire de 
la vapeur d’eau dans l’air sec (m2/s) ; f est le facteur de résistance à la diffusion traduisant 
l’influence du squelette poreux sur le mécanisme de la diffusion moléculaire il est fonction de la 
teneur en eau liquide ; ki est la perméabilité du milieu à la phase i (m2) ; νi est la viscosité 
cinématique de la phase i (m2/s).  En combinant les équations (1.26), (1.27) et (1.28) et en tenant 
compte des équations d’équilibre des phases liquide (équation de Laplace) et vapeur (équation de 
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Kelvin), on abouti au modèle de De Vries, dont la forme la plus employée dans la pratique est 
telle que : 
( )T K. D D Tt zθ
θ θ∂ ∂= ∇ ∇ + ∇ −
∂ ∂
                                          (1.29) 
K = kl g/νl  est la conductivité hydraulique du milieu [m/s]; kl est la perméabilité du milieu à la 
phase liquide (m2) ;νl, la viscosité cinématique de l’eau liquide (m2/s); θ=θl+θv # θl  est la teneur 
volumique de l’eau liquide ; Dθ et DT représentent la diffusivité hydrique isotherme et non 
isotherme du milieu à la phase liquide et la phase vapeur (m2/s). Or, l’effet gravitationnel est 
généralement négligeable devant la succion capillaire et l’équation de transfert de masse (1.29)  se 
réduit à :              
                                                         ( )l l T. D D Tt θ
θ θ∂ = ∇ ∇ + ∇
∂
                                             (1.30) 
De plus, si le transfert se fait dans des conditions isothermes, l’équation (1.30) se simplifie à la 
forme la plus employée dans les études expérimentales, à savoir : 
                                                          ( )l l. Dt θ
θ θ∂ = ∇ ∇
∂
                                                    (1.31) 
Dans le cas d’un transfert unidirectionnel (figure I.27), l’équation (1.31) s’écrit : 
                                                          . D
t z zθ
θ θ∂ ∂ ∂ 
=  ∂ ∂ ∂ 









Figure I.27 : Schéma de l’essai d’imbibition capillaire unidirectionnel 
Avec comme conditions initiales et aux limites : 
 Conditions aux limites: à  z = 0 et pour  t ≥ 0,   θ = θs   
 Condition initiale:   à  t = 0 et pour  z > 0,    θ = θ0  
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Les profiles hydriques θ(z,t) peuvent être regroupés en un seul profile type θ(b) en utilisant une 
variable unique ( b = z.t-1/2 ) appelée variable de Boltzmann. Ainsi, l’équation (1.32) se transforme 
en : 
                                                          
2
b d d dD
db db dbθ
θ θ   
− =   
   
                                                  (1.33) 
        
avec  comme conditions : θ = θs  pour b = 0  et  θ = θ0  lorsque b → ∞  
La figure I.28  représente un exemple de profil type θ(b). 
 
    Figure I.28: Exemple de profil type θ(b) [67]. 
   
Un autre paramètre appelé « sorptivité » peut être déduit également de cet essai. Il a été 
introduit pour la première fois par Philip J.R [68] dans la théorie de l’infiltration. Cette 
terminologie a été également adoptée par la suite par Christopher H [69] ; Christopher H et al 
[70] dans l'étude du mouvement de l'eau dans les matériaux poreux de bâtiment. Ce paramètre 
traduit la capacité d’un matériau à absorber l’eau par capillarité pour des conditions initiales et 
aux limites données. C’est une caractéristique macroscopique intrinsèque du matériau poreux, 
utilisé dans l’étude de la durabilité des matériaux de construction. En effet, on peut déduire de 
l’équation (1.33) le volume d’eau cumulé  i(t) absorbé à l’instant t par unité de surface:                          
                                                             
0
1/ 2 1/ 2
. .
s
ci t b d S t
θ
θ
θ= =∫                              (1.34) 
où  Sc est la sorptivité capillaire du matériau utilisée par les hydrologues exprimée en (m.s-1/2).  
Elle est équivalente au coefficient d’absorption capillaire Ac [kg.m-2.s-1/2] utilisé par les 
recommandations de la RILEM CPC 11.1 [71]. 
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Ce comportement linéaire peut être démontré en faisant abstraction à un écoulement type 
«Poiseuille». En effet, si on considère un modèle de pore cylindrique, de rayon r, le régime 
d’écoulement à travers se pore peut être assimilé à un écoulement laminaire. Dans ce cas, le débit 
ou flux d’eau traversant le pore peut être décrit par la loi Poiseuille : 








= − ⋅                                                   (1.35) 
où   η est la viscosité dynamique de l'eau (≈ 0.001 Pa.s  à 20° C ). Qu’on peut également 
l’exprimer à partir du déplacement du front d’imbibition capillaire z(t), soit :                                                                                           
                                                                  
2dV dzQ r
dt dt
pi= = ⋅                                               (1.36) 
Or d’après la loi de Laplace : 
2
g lP P P
r
σ∆ = − =
 c’est la pression capillaire. En combinant 
(1.35) et (1.36) ainsi que la loi de Laplace, l’équation du mouvement du front d’imbibition est 






=                                                        (1.37) 
L’intégration de l’équation (1.37) conduit à : 







                                                      (1.38) 
et :                               2 2 2( ) . .
2l c l c
r
m t r t r A t r S tσρ pi pi pi ρ
η
∆ = = =                          (1.39) 
L’équation (1.39) est connue comme l’équation de Washburn, Ac le coefficient d’absorption 




= [m.s-1/2].  
Les deux équations (1.38) et (1.39) doivent être pris avec précaution pour les raisons suivantes : 
 La distribution porométrique ne peut être réduite à un seul diamètre. 
 Le front d’imbibition ne se comporte pas comme un piston et donc sa position z ne 
peut être localisée avec précision. 
 L’effet de la gravité peut dans certain cas être significatif. 
Expérimentalement, la sorptivité Sc est déterminée directement par une méthode gravimétrique en 
traçant l’évolution du volume d’eau absorbé par l’échantillon par unité de surface absorbante en 
fonction de la racine carrée du temps.  
La courbe d’évolution obtenue est généralement une droite dont la pente exprime la sorptivité 
du matériau. La quantité d’eau absorbée est mesurée à des intervalles de temps par pesée avec une 
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précision de 0.01g. Le volume d'eau étant déduit connaissant la masse volumique de l'eau liquide 
(1g/cm3).  
 Un exemple de l’évolution de la masse d’eau absorbée et la hauteur du front d’imbibition 
capillaire pour le cas d’une roche [62] est représenté en figure (1.29).  
 
Figure I.29: Exemple de l’évolution du taux d’absorption d’eau en fonction de 
la racine carrée du temps pour une roche [62]. 
 
1.6.3. Interprétation physique de l’infiltration de l’eau dans les bétons 
En traçant l’évolution de la masse d’eau absorbée en fonction de la racine carrée du temps pour 
un béton, on remarque que la courbe d’évolution se compose de deux segments de droite (figure 
1.30) : 




Figure 1.30: Exemple de cinétique d’absorption d’eau pour un béton [72]. 
 la première, de pente assez forte caractérise l’absorption d’eau initiale. Cette eau est 
retenue par les capillaires de plus grands diamètres situés en surface. Généralement cette 
absorption est enregistrée durant la première heure de l’essai [72]. . Selon Balayssac et 
coll. (1993), l’absorption initiale désigne la masse d’eau absorbée après une heure plutôt 
que l’ordonnée à l’origine. Ces mêmes auteurs affirment qu’après une heure, les capillaires 
ayant un diamètre supérieur à 10 µm n’absorbent plus d’eau et que le volume alors 
absorbé correspond au volume de ces capillaires. 
 La deuxième phase d’absorption de faible pente caractérise le remplissage des capillaires 
de plus en plus fins. La pente de cette partie détermine la sorptivité du matériau Sc. Le 
terme sorptivité désigne généralement le taux d’absorption pendant la phase II. Cependant, 
tous les auteurs ne calculent pas la valeur de la sorptivité en se basant sur le même 
intervalle de temps. Par exemple, Balayssac et coll [72] calculent la sorptivité sur la 
période comprise entre 1 h et 24 h alors que Bégué & Gagné [73] la calculent entre la 
10ème et la 100ème minute. D’autres auteurs ne spécifient pas l’intervalle de temps sur 
lequel ils ont calculé la sorptivité (DeSouza et coll [74]; Janz [75]). Il est alors difficile de 
comparer les valeurs tirées de ces différentes études. 
Pour l’étude de la durabilité, l’absorption d’eau initiale est un paramètre très utile pour 
caractériser la durabilité du béton vis-à-vis des agents agressifs. 
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1.7. Déformabilité                                                                                                     
1.7.1. Définition                                                                                                                                  
La résistance mécanique et la déformation sont des caractéristiques importantes du béton, car 
elles jouent un grand rôle non seulement pour la stabilité, mais aussi la durabilité des ouvrages.Le 
béton est un matériau en évolution: ses propriétés se modifient constamment au cours de son 
existence, l'hydratation du ciment se poursuit pendant longtemps, augmentant ainsi les résistances 
mécaniques et les modules de déformation [76].  
Le béton soumis à l'action d'une charge assez faible subit une déformation pratiquement 
instantanée élastique, réversible. Il suit la loi de Hooke bien connue. (σ = E × ε).  
avec: σ : contrainte appliquée;  E : module d'élasticité; ε : déformation.   
Au-delà d'une certaine charge apparaît une zone plastique. Après suppression de la charge, il 
subsiste une déformation permanente. Lorsque la charge est appliquée pendant un certain temps, 
la viscosité du béton qui est très élevée intervient. Il y'a fluage du béton, il se comporte alors 
comme un corps élasto-visco-plastique. La compacité joue un rôle important. Certains auteurs ont 
trouvé qu'une revibration du béton diminuait sensiblement à la fois le retrait et le fluage.  Il a été 
prouvé par voie expérimentale que pour pouvoir obtenir des bétons basiques à base de laitier 
granulé possédant une résistance suffisante ainsi que de bonnes caractéristiques de déformation 
(module d'élasticité initial), le liant devrait être dosé à 340 - 350 kg par unité de volume, la 
macrostructure est très compacte où les agrégats sont bien liés au conglomérat fin ainsi les grains 
d'agrégats sont répartis régulièrement [76]. 
Cette étude permis de préciser un certain nombre de point: 
 Le module de déformation diminue avec l'augmentation de la contrainte relative. 
 La relation entre la valeur relative de la contrainte et les déformations élasto- instantanées 
du béton revêt un caractère rectiligne dans l'intervalle η = 0-0.5.  
 La relation entre la valeur relative de la contrainte et les déformations est curviligne dans 
l'intervalle η = 0.5-0.9, ce qui signale le développement dans les bétons des 
déformations irréversibles. 
 Une attention particulière doit être prêtée au choix optimal de la microstructure des bétons 
de manière à ce que la résistance et la déformabilité s'y combinent convenablement. 
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1.7.2. Déformations instantanées 
La courbe contrainte-déformation s'obtient par enregistrement de Fbc - εbc au cours d'un essai de 
compression sur éprouvette (16×32) cm² (figure 1.31):  
 
 
             
Figure 1.31 : La courbe expérimentale contrainte-déformation au cours d'un essai de 
compression sur éprouvette (16×32) cm² [76]. 
 Phase 1: le béton se comporte à peu près comme un matériau homogène et élastique, cela 
se traduit par une relation linéaire: σbc = Etg × εbc (Etg: module de déformation tangent). 
 Phase 2: une microfissuration due à des tractions transversales se développe, d’où une 
incurvation progressive de la courbe jusqu'à la résistance Fcr. Pratiquement, pour Fcr 
correspond εbc = 2‰ (cette déformation est quasiment indépendante de Fcr). Puis, la 
rupture se produit plus ou moins brutalement. 
 Phase 3: la fissuration longitudinale se généralise et la courbe redescend lentement pour 
un béton non fragile, et rapidement dans le cas contraire. L'allure de cette courbe renseigne 
sur le caractère plus ou moins fragile du phénomène. 
 Phase 4: la phase finale a peu d'intérêt. 
D’après Gabrysiak [77] on définit un module de déformation instantanée sécant Eij pour une 
contrainte de courte durée t < 24 h. Eij = 11000 3√fcj (Mpa). Avec, fcj = 1.1 fc28j. Un béton de 
40 Mpa de résistance a donc un module de déformation longitudinale instantané de l’ordre de 
38000 Mpa.   
1.7.3. L'endommagement en fonction du niveau de contraintes 
Dans la zone de comportement pré - pic du béton, les charges à partir de 30 % de la résistance 
caractéristique fc (premier seuil de non-linéarité et introduction de l'endommagement) créent des 
micro - fissures à l'interface entre la pâte de ciment et les granulats qui constituent 
l'endommagement principal du matériau (figure 1.32)[78,79].  




   Figure 1.32: Etapes classiques d'endommagement par niveaux 
de contrainte du test de caractérisation des bétons [80] 
Dans une première zone de contraintes (40 % de fc < σ < 40 % de fc), ces fissures d'interface 
résultent d'un système mécanique où la matrice cimentaire glisse autour des inclusions [81]. 
Généralement distribuées uniformément dans la structure, elles augmentent en nombre, en 
longueur et en largeur sous charges croissantes et participent à la perte de raideur élastique du 
matériau [78]. Une chute de capacité portante est initiée sans toutefois menacer la stabilité de la 
structure qui s'amorce pour des niveaux de contraintes plus élevés. Son observation est possible 
principalement par l'apparition de fissures à l'interface "pâte de ciment – granulat". Cet 
endommagement sous contraintes modérées constitue une microfissuration qui réduit la raideur du 
matériau localement. La redistribution des efforts autour des zones affectées induit un état de 
contrainte modifié et généralement, plus fort [82].  
Dans une deuxième zone de contraintes (σ> 70 % - 80 % de fc), une pâte de ciment, un 
mortier ou un béton présente un endommagement composé de plusieurs types de fissures 
(d'interface, combinées stables, combinées instables et du mortier) [83]. 
On constate que l'endommagement au pic de ces matériaux à matrice cimentaire, est caractérisé 
par un nombre suffisant de fissures dans la pâte de ciment provoquant la progression rapide de 
l'endommagement (figure 1.23) [78,84]. 
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1.8. Conclusion  
Dans ce chapitre nous avons montré que le transport d'humidité dans les matériaux cimentaires 
dépend l'interconnexion des pores capillaires. La porosité capillaire est principalement liée au 
rapport E/C et à l'hydratation du ciment. L'effet de la cure sur la durabilité des bétons sont très 
importants. La réduction de la porosité du béton est requise pour l’amélioration de la résistance du 
béton, aussi bien d’un point de vue mécanique que vis-à-vis d’agressions d’ordre physico-
chimique. La résistance mécanique et la déformation sont des caractéristiques importantes du 
béton, car elles jouent un grand rôle non seulement pour la stabilité, mais aussi la durabilité des 
ouvrages. 
La réduction de la porosité du béton dépend principalement de sa conception et de sa mise en 
œuvre. Après avoir détaillé l'organisation de la porosité de ces matériaux, nous avons précisé les 
propriétés intrinsèques à la porosité pouvant être affectées par ces modifications microstructurales 
et montré que l'étude de la porosité et sa géométrie constitue une première étape indispensable 
avant la modélisation des transferts de fluides. Ses capacités de stockage et de transfert varient 
selon son volume, son forme et sa complexité géométrique, ces paramètres traduit la capacité d’un 
matériau à absorber l’eau par capillarité pour des conditions initiales et aux limites données. C’est 
une caractéristique macroscopique intrinsèque du matériau poreux, utilisé dans l’étude de la 
durabilité des matériaux de construction.  
Plusieurs modèles théoriques de transfert ont été utilisés pour décrire les processus 
d’humidification des structures, résultant des phénomènes de condensation liés au mécanisme de 
diffusion de la vapeur d’eau au sein du matériau. Pour l’étude de la durabilité, l’absorption d’eau 
initiale est un paramètre très utile pour caractériser la durabilité du béton vis-à-vis des agents 





































2. Etude théorique sur la carbonatation du béton 
2.1. Introduction 
 Dans ce chapitre, nous allons présenter  les phénomènes physico-chimiques de carbonatation   du 
béton, la détermination de la résistance d'un béton à la carbonatation par la mesure de profondeur 
de la zone carbonatée, à une ou plusieurs méthodes d'essais. Ensuite un résumé sur    les 
paramètres influençant la carbonatation est présenté. De plus une étude théorique sur les 
conséquences de la carbonatation des matériaux cimentaires, ainsi qu'une description de 
mécanisme de transport du gaz CO2 à travers un matériau poreux. 
2.2. Durabilité du béton vis-à-vis de la carbonatation 
     La durabilité du béton s'explique, en grande partie, par la difficulté de pénétration des agents 
agressifs dans le réseau poreux du béton, une structure durable est celle qui continue à remplir ses 
fonctions tout au long de sa durée de vie sans que ces propriétés soient effectuées. Il en résulte 
que le béton doit être en mesure de résister aux agents de détérioration auquel il peut être exposé 
par son environnement.  
      La porosité est le paramètre du premier ordre de la durabilité. En effet,  les caractéristiques du 
réseau poreux (porosité, distribution des tailles de pores …) déterminent les mécanismes de 
transfert sous forme liquide ou gazeuse des agents potentiellement agressifs pour le béton ou les 
armatures (chlorures, sulfates, gaz carbonique..).  
     De nombreux chercheurs Véronique B. & al [85], Arnaud C. & al [86] se sont intéressés à 
l'influence des paramètres tels que la composition chimique et les caractéristiques physiques 
(porosité, perméabilité, résistance) du béton, les conditions climatiques (température, humidité), la 
durée de cure ou encore la formation des carbonates de calcium sur la vitesse de carbonatation des 
bétons et leur  Conséquences sur la physico-chimie de matériaux à base de liant hydrauliques. 
     L’eau joue un rôle essentiel dans le comportement du matériau durci, non seulement sur le plan 
physico mécanique (résistance, retrait de dessiccation et fissuration dus à l’évaporation de l’eau 
des pores, fluage,...) mais aussi sur celui de la durabilité par l’intermédiaire de paramètres tels que 
la perméabilité  aux liquides et aux gaz régissant les transports d’agents agressifs au sein du 
matériau.  
     La migration de l'eau est donc à la base de nombreux désordres (fissuration, corrosion, 
gonflement..) qui entraînent un vieillissement et une dégradation plus ou moins rapide des 
matériaux de construction (ex. figure 2.1). Cependant, une bonne maîtrise du phénomène de 
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transport d’humidité dans les matériaux poreux peut réduire ou prévenir les dommages dont 




Figure 2.1 : Exemples de corrosion par carbonatation [90]. 
 
2.3. La carbonatation du béton 
     La carbonatation des bétons et mortiers est un phénomène qui n'altère pas le matériau. En effet, 
les résistances mécaniques et les modules d'élasticité augmentent, tandis que la perméabilité et la 
porosité diminuent grâce à la formation des carbonates de calcium (CaCO3). 
Par ailleurs, lorsque le béton est armé, la carbonatation du matériau qui enveloppe l'acier supprime 
l'immunité dont bénéficie ce dernier. En effet, la carbonatation des composés hydratés du ciment 
par dioxyde de carbone de l’aire (CO2) diminue le pH de la solution interstitielle d’une valeur de 
l’ordre de 12.6 à une valeur inférieure à 9 de telle sorte que la pellicule d'oxyde passive protégeant 
l’acier n'est plus stable. Le film de passivation se détruit et la corrosion peut alors se développer 
en milieu aéré et humide [86-89].  
2.3.1. Généralités sur le dioxyde de carbone 
     Le dioxyde de carbone est produit par différents processus : la combustion du charbon et des 
hydro carbures, la fermentation des liquides et la respiration des êtres vivants. On le trouve en 
faible proportion dans l'atmosphère, il est assimilé par les plantes qui, à leur tour, produisent de 
l'oxygène par photosynthèse (cf. Figure 2.2).  
Le CO2 gazeux a une odeur légèrement irritante, il est incolore et plus lourd que l'air. Il gèle à -
78,5°C pour former de la neige carbonique. En solution aqueuse, il forme de l'acide carbonique, 
qui est trop instable pour pouvoir être isolé facilement. 




Figure 2.2: Le cycle de  CO2 [91]. 
2.3.2. Phénomène de carbonatation des matériaux cimentaires 
2.3.2.1. Dioxyde de carbone atmosphérique 
    L’action du CO2 se manifeste même à de faibles concentrations, telles celles que l’on retrouve 
en milieu rural où la fraction volumique en CO2 est d’environ 0,03 % dans un local mal ventilé. 
Ce pourcentage peut atteindre 0,1 %. Dans les grandes villes, le pourcentage moyen est de 0,3 % 
et peut atteindre 1 %. La paroi des tunnels routiers est un exemple de béton soumis à une 
concentration élevée de CO2 [92].  
 
Figure 2.3:Augmentation de la concentration du CO2 dans l’atmosphère à l'échelle mondiale [93]. 
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Le réchauffement de la planète est dû à l'augmentation de la concentration des gaz à effet de serre, 
tel que le CO2 : il s'agit d'un des problèmes environnementaux les plus critiques pour le 21ème 
siècle. La concentration de CO2 dans la couche atmosphérique a augmenté constamment depuis la 
révolution industrielle (Figure 2.3). Depuis 1950 elle augmente de 0,5 % par année sur une échelle 
globale, et particulièrement dans les zones urbaines [93]. Il est probable que le changement 
climatique ait ainsi dans le futur une incidence sur la carbonatation des structures en béton. 
 
2.3.2.2. Réaction de carbonatation 
Quand un matériau à base de liant hydraulique est exposé à l’air, le dioxyde de carbone (CO2) 
présent en moyenne à 0,035% en volume dans l’air, réagit en présence d'eau avec les différents 
hydrates du ciment et principalement avec la Portlandite Ca(OH)2 pour former du carbonate de 
calcium ou calcite (CaCO3) comme produit final [94]:  
2 2 2 3 ( )CO H O H CO acide carbonique+ → .                                 (2.1) 
2
2 3 2 3 2( ) H OH CO Ca OH CaCO H O+ → + .                                 (2.2) 
     Le mécanisme réactionnel est cependant relativement complexe. La carbonatation est une 
réaction qui a lieu en milieu aqueux, par réaction du dioxyde de carbone dissous dans la solution 
des pores avec la Portlandite passée en solution (Figure 2.5). En fonction du pH de la solution, le 
dioxyde de carbone peut se trouver sous des formes différentes comme le montre la Figure 2.4:  
 
Figure 2.4: Formes sous lesquelles le dioxyde de carbone est dissous d’après Valsaraj [95]. 
 
Dans les solutions dont le pH est inférieur à 4 il forme de l’acide carbonique: 
                                                  2 2 2 3CO H O H CO+ ↔                                                    (2.3) 
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Si le pH de la solution est compris entre 6 et 10,5 la forme principale obtenue par dissociation est 
l’ion bicarbonate:                    
2 3 2 3 3H CO H O HCO H O
− ++ ↔ +                                     (2.4) 
Si le pH de la solution est supérieur à 10,5 l’espèce majoritaire en solution est l’ion carbonate: 
                                                   
2
3 2 3 3HCO H O CO H O
− − ++ ↔ +                                       (2.5) 
 
Dans les conditions de pH des solutions des pores de matériaux à base de liant hydraulique (pH 
supérieur à 12) les ions carbonates réagissent avec le calcium issu de la dissolution de la 
Portlandite pour former du carbonate de calcium précipité: 
 
                      
2 2 2
2 3 3( ) 2Ca OH Ca OH puis CO Ca CaCO+ − − +↔ + + →           (2.6) 
 
Au delà d’un certain seuil de carbonatation, l’acide carbonique forme par dissociation des ions 
bicarbonates qui eux aussi, par réaction avec la Portlandite, forment de la calcite: 
 
3 2 2 3 2
3 2 2 3 2
( )
( ) ( ) 2 2
CaCO CO H O Ca HCO
puis Ca HCO Ca OH CaCO H O
+ + ↔
+ ↔ +
                   (2.7) 
 
Kobayashi [96] a montré qu’une partie des C-S-H (Tobermorite) réagit avec le dioxyde de 
carbone. Pour cela, il a déterminé la quantité de carbonate de calcium dans un matériau carbonaté 
.Il a évalué le degré de carbonatation en mesurant le rapport CaO/Si02 dans les  C-S-H. Plus ce 
rapport est faible plus la part de C-S-H carbonatés est importante.  
De même, Al-Kadhimi [97], a mesuré sur une pâte de ciment CPA carbonatée, le rapport 
CaO/Si02. Celui-ci initialement supérieur à 1,7 devient inférieur à 1,4. Le résidu de la 
décomposition des C-S-H est un gel de silice. La décalcification du gel de C-S-H se fait selon la 
réaction  suivante : 
 
2
2 2 2 2 2 2. ( ) . ( )H Ox CaO SiO nH O yCO x y CaO SiO nH O yCa OH+ → − +       (2.8) 
 
Le stade final de la dégradation des C-S-H par carbonatation est la formation de carbonate de 
calcium et d’un gel de silice (Kobayashi , Al-Kadhimi): 
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3 2 ( ) 2gelC S H CaCO Si O H O− − → + +                             (2.9)  
 L’ettringite (Aluminate) se décompose également par carbonatation formant du gypse et un gel 
d’alumine (Nishikawa ) [98] : 
 
2 3 4 2 2 3 4 2 2 3 2 23 . .3 .32 3 3 3( .2 ) . (26 )
' in
CaO Al O CaSO H O CO CaCO CaSO H O Al O xH O x H O
ettringite gypse gel d alum e
+ → + + + −
 
(2.10) 
Tous les auteurs ne s’accordent pas sur l’ordre dans lequel les différents hydrates sont affectés par 
la carbonatation. Roberts [99] considère que la carbonatation affecte successivement les différents 
hydrates, la Portlandite étant le premier à carbonater. French et Matsusatoto, considèrent que les 
hydrates carbonatent simultanément  [100]. 
      Autres réaction de CO2 avec les différents alcalis (Na2O, K2O) [101] : 
 
• Alcali (Na2O): 
2 2 2 3 3( )Na O CO Na CO NaHCO+ →                                 (2.11) 
         2 3 2 3( ) 2Na CO Ca OH CaCO NaOH+ → +                            (2.12) 
•   Alcali (K2O): 
                                           2 2 2 3 3( )K O CO K CO KHCO+ →                                 (2.13)             
     2 3 2 3( ) 2K CO Ca OH CaCO KOH+ → +                            (2.14) 
 
Figure 2.5: Schéma de la carbonatation de la matrice cimentaire (THIERY 2005) [92]. 
 
Nous constatons dans chaque réaction que le produit final contient le carbonate de calcium 
(CaCO3) qui baisse le pH de 12.6 (milieux initial) à une valeur inférieur à 9.  
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2.4. Méthodes de caractérisation expérimentale de la carbonatation 
L’essai de carbonatation des bétons peut être effectué selon deux modes d’exposition : 
 Carbonatation naturelle: 
Bien qu’il soit très long, cet essai reflète davantage la réalité car il consiste à conserver des 
échantillons directement à l’air libre, en salle ou in situ. 
 Carbonatation accélérée: 
L’essai consiste à placer des échantillons dans une enceinte hermétique régulée en 
humidité relative, en température et en concentration de CO2. 
Pour les deux types d’essai, le processus de carbonatation est caractérisé par différentes méthodes 
dont certaines sont citées dans les paragraphes suivants.  
 
2.4.1. Détection par pulvérisation à la phénolphtaléine 
     La méthode la plus couramment utilisée pour déterminer la profondeur de carbonatation est le 
test à la phénolphtaléine (Ngala[102] , Parrott[103], Patel[104] ) . Il consiste à rompre à sec une 
éprouvette, puis à vaporiser sur la section obtenue l’indicateur qui  Colore en violet les parties non 
carbonatées. Le virage colorimétrique de cette solution se situe à pH 8,7. Ce test indique le front 
de carbonatation totale et ne permet pas de faire de différence entre la carbonatation formée 
pendant le test et la carbonatation préexistante. La composition de la solution aqua-alcoolique 
phénophtaléine : alcool 50%, eau 50%, phénophtaléine <1 %o  voir figures (2.6) suivantes  
 
 
Figures 2.6 : Mesure expérimentale de la profondeur de carbonatation. 
     
L’avantage de cette technique est qu’elle révèle une ligne d’équi-pH (pH autour de 9) 
correspondant à la valeur limite de pH en dessous de laquelle il y a risque de corrosion [105,106]. 
En revanche, elle présente un inconvénient majeur qui consiste en le fait que la corrosion des 
armatures peut démarrer à un pH supérieur à 9. En effet, sachant que la dépassivation des 
armatures peut se produire pour un pH égal à 11,4 [107], il est probable que la zone où il y a 
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risque de corrosion soit plus profonde dans le matériau que le front relevé par la phénolphtaléine 
(pH = 9 à ± 1 unité pH près). 
 
2.4.2. Analyse thermogravimétrique « ATG » 
      L’analyse thermogravimétrique permet d’enregistrer en continu des variations de masse d’un 
échantillon lors d’une montée de sa température depuis celle de l’ambiance jusqu’à environ 1200 
°C. Ces variations de masse correspondent, entre autres, à la déshydroxylation des hydrates et à la 
décomposition de la calcite. A partir des courbes de suivi de masse en fonction de la température, 
les hydrates, essentiellement la Portlandite, sont quantifiés dans la plage de température 
correspondant à leur déshydroxylation. De la même manière, la calcite et notamment celle formée 
par carbonatation, est quantifiée dans sa plage de température de décomposition. En revanche, la 
difficulté de l’ATG reste la détermination de ces intervalles de température qui varient selon les 
auteurs [108]. De surcroît, dans le cas de bétons comportant des granulats calcaires, il est difficile 
de différencier le carbonate de calcium formé par carbonatation de celui apporté par les granulats. 
L’ATG peut être couplée à une analyse chimique dans le but de doser la fraction de ciment 
réellement présente dans l’échantillon, et pouvoir ainsi quantifier les différents éléments 
notamment les hydrates pour un volume élémentaire représentatif de matériau et ce, 
indépendamment de la ségrégation de la phase cimentaire, ainsi que de l’état hydrique et de 
carbonatation [91]. 
 
2.4.3. Microscopie électronique à balayage « MEB » 
La microscopie électronique à balayage permet de visualiser la carbonatation des hydrates où le 
changement de microstructure est mis en évidence. Le carbonate de calcium apparaît sous forme 
grenue sur les hydrates superficiellement carbonatés et sous forme de flocules sur les régions 
complètement carbonatées [60]. 
 
2.4.4. Gammadensimétrie 
La gammadensimétrie est une méthode non destructive fondée sur l’absorption par la matière des 
rayons γ émis par une source radioactive de 137Cs. Lorsque la carbonatation progresse dans un 
béton, elle induit localement une augmentation significative de masse volumique reliée à la 
quantité de CO2 fixée sur la matrice cimentaire [91]. 
 
2.4.5. Diffraction des rayons X « DRX » 
      La diffraction des rayons X permet, en plus de la mesure des proportions des hydrates et 
des carbonates de calcium formés par carbonatation, la caractérisation des variétés 
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cristallographiques d’un même minéral, telles les trois formes de carbonate de calcium (calcite, 
vatérite et aragonite) où chaque type a une intensité de réflexion propre à sa structure 
cristalline [109,110]. Toutefois, cette technique ne permet pas d’identifier les composés semi-
cristallins ou amorphes [111]. 
 
2.4.6. Résonance magnétique nucléaire « RMN » 
       La résonance magnétique nucléaire permet de suivre les modifications structurales des 
silicates par la résonance magnétique de l’élément chimique 29Si suite à l’application d’un 
champ magnétique dans l’échantillon à tester [112,113]. Comme les CSH contiennent une 
proportion de silice (SiO2), leur formation ainsi que leur carbonatation sont suivies grâce à 
cette technique [60]. 
 
2.4.7. Dosage de CO2 par volumétrie  
     La méthode consiste à prélever à sec et sous atmosphère inerte, des échantillons à différentes 
profondeurs. Le CO2 de l'ensemble des carbonates, séparé par des autres gaz issus de l'attaque, est 
extrait par l'attaque acide et dosé par volumétrie à l'aide d'une ligne d'extraction spécifique [114]. 
 
2.5. Principaux paramètres influençant la carbonatation des bétons 
La cinétique de carbonatation des bétons est influencée par une multitude de paramètres liés aux 
caractéristiques des bétons et à leur milieu environnant. 
 
2.5.1. Paramètres intrinsèques aux bétons 
2.5.1.1. Rapport eau/ciment (E/C) 
Toutes les études réalisées pour déterminer l’influence du rapport E/C sur la cinétique de 
carbonatation s’accordent à conclure que plus ce rapport est bas, plus la vitesse de carbonatation 
est faible [115-121]. En effet, la porosité d’un béton dépend en grande partie du rapport E/C. Plus 
il est élevé, plus la quantité d’eau libre évaporable est grande. En s’évaporant, cette eau laisse des 
vides qui favorisent la diffusion du CO2. 
 
2.5.1.2. Dosage en ciment 
Un dosage en ciment élevé diminue la profondeur de carbonatation [72,94,107,115,122]  car il 
réduit la porosité du béton (Figure 2.7et Figure 2.8), améliore sa compacité et augmente la 
quantité de produits carbonatables. 
 




Figure 2.7:Variation de la carbonatation en fonction du dosage en ciment pour une cure de 3 jours [72]. 
 
2.5.1.3. Type de ciment 
     L’utilisation d’additions minérales (laitiers de hauts-fourneaux, cendres volantes, fumées de 
silice, fillers) modifie les équilibres chimiques au sein du béton et peut avoir des conséquences sur 
le pH de la solution interstitielle. Balayssac et Diafat [122] comparent la résistance à la 
carbonatation de bétons préfabriqués à partir de ciment Portland ordinaire ou de ciment à base de 
fillers. Il ressort de leur étude que les bétons de ciment à base de fillers (CPJ CEM II 32.5) se 
carbonatent beaucoup plus vite que les bétons de ciment Portland (CPA CEM I 42.5) pour un 
dosage en ciment identique. Par exemple, pour un dosage en ciment de 250 Kg/m3 la profondeur 
carbonatée d'un béton de CPJ CEM II 32.5 est environ 30 % plus forte que celle d'un béton de 
CPA CEM I 42.5 quelle que soit la durée de cure (figure 2.8).   
 
 
Figure 2.8: Profondeur carbonatée à un an en fonction du dosage en ciment pour toutes les durées 
de cure [122]. 
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     Muller et Sickert [123] comparent la résistance à la carbonatation de bétons préfabriqués à 
partir de ciment Portland ordinaire ou de ciment à base de laitier de hauts-fourneaux. Il ressort de 
leur étude que les bétons de ciment à base de laitier de haut fourneau se carbonatent beaucoup 
plus vite que les bétons de ciment Portland pour un rapport E/C identique.  D’après Venuat [124], 
l’effet du laitier est défavorable à court terme, mais après environ 5 ans, l’ajout de laitier ayant 
une finesse supérieure à celle du clinker peut diminuer la vitesse de carbonatation. Ounoughi et 
al. [125] constatent un comportement très différent entre un CEM I et le CHF-CEM III/B 
composé de 68 % de laitier de hauts-fourneaux pour un même rapport E/C de 0,51. La profondeur 
de carbonatation est de 0,1 mm pour le CEM I et de 11,5 mm pour le CEM III.    D’après Venuat 
et Alexandre [115], Ho et Lewis [126], les bétons de ciment aux cendres volantes se carbonatent 
plus rapidement que les bétons au ciment Portland. Kobayashi et Uno [127] ont étudié la vitesse 
de carbonatation de bétons fabriqués avec des ciments à différentes teneurs en alcalins. Leurs 
résultats d’essais de carbonatation accélérée et de carbonatation naturelle montrent qu’une 
augmentation de la teneur en alcalins entraîne une carbonatation plus importante du béton. 
Ces évaluations se fondent sur la connaissance de la microstructure et de la composition chimique 
de la pâte de ciment durcie résultant de l’utilisation de ciments composés. D’un point de vue 
chimique, les additions minérales conduisent à des matériaux à faible teneur en portlandite. Il 
résulte qu’une plus petite quantité de CO2 est nécessaire pour consommer toute la portlandite, 
ainsi le pH chute plus facilement. 
 
2.5.1.4. Résistance à la compression 
La profondeur de carbonatation diminue lorsque la résistance en compression à 28 jours  
augmente [107,128-130]. Cependant, deux bétons de même résistance mécanique peuvent avoir 
deux rapports E/C distincts et donc deux comportements différents vis-à-vis de la carbonatation. 
 
2.5.1.5. Perméabilité au gaz 
La profondeur de carbonatation diminue avec la diminution de la perméabilité [131-133].  
 
2.5.1.6. Degré de saturation des pores en eau liquide 
Si le béton est totalement saturé en eau liquide, la diffusion du CO2 n’est possible qu’à travers la 
solution interstitielle, ceci freine considérablement la progression de la carbonatation dans la 
mesure où les coefficients de diffusion du CO2 dans l’air et dans l’eau sont respectivement de 
l’ordre de 10-5 m2/s et 10-9 m2/s. En revanche, si le degré de saturation est trop faible, la 
dissolution du CO2 est fortement limitée et la cinétique de carbonatation des hydrates est alors 
ralentie [92].   
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2.5.2. Paramètres extrinsèques aux bétons 
2.5.2.1. Cure humide  
Une bonne cure humide, qui consiste à maintenir le béton dans des conditions de température et 
d’humidité relative propices à une meilleure hydratation [60], diminue la vitesse de carbonatation 
[118,134-136]. Contrairement à une conservation à l’air libre, une cure dans l’eau favorise 
l’hydratation du ciment et réduit ainsi la porosité du béton ce qui conduit à un béton plus résistant 
à la carbonatation. Cette résistance à la carbonatation est d’autant plus importante que la durée de 
la cure est longue. 
 
2.5.2.2. Humidité relative 
La vitesse de carbonatation est considérablement influencée par l’humidité relative du milieu 
environnant [129,137-142]. Pour que la carbonatation soit maximale, l’humidité relative doit être 
suffisamment faible pour qu’une phase gazeuse connectée permette la diffusion du CO2 gazeux et 
suffisamment élevée pour que la réaction de carbonatation proprement dite puisse avoir lieu en 
phase aqueuse [143]. Selon les bétons, il est souvent admis que la vitesse de carbonatation est 
maximale entre 50 et 70 % d’humidité relative (Figure 2.9). En dessous de 50 % et au-dessus de 
90 à 95 % la vitesse est très faible ou nulle [144]. 
 
 
Figure 2.9 : Influence de l'humidité relative sur la profondeur de carbonatation pour des bétons 
confectionnés avec des rapports E/C de 0.6 (courbe 1) et 0.8 (courbe 2)  et conservés 16 ans à 
20°C  D’après Wierig [129]. 
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2.5.2.3. Concentration en CO2 
Des études montrent qu’une augmentation de la concentration en CO2 accroît la vitesse de 
carbonatation [107, 130, 145]. En fournissant du CO2 en quantités continuellement suffisantes, les 
produits carbonatables à une profondeur donnée se carbonatent rapidement et se consomment 
donc d’autant. Ainsi, le front de carbonatation avance plus vite. 
 
2.5.2.4. Température 
L’augmentation de température a deux effets opposés sur la vitesse de carbonatation : d’une part, 
elle accélère les réactions chimiques [140], favorise le séchage des pores et ainsi l’accès du CO2 
dans le réseau poral. D’autre part, elle diminue la solubilité du CO2 et réduit sa concentration dans 
la phase gazeuse [146-149]. 
 
2.5.2.5. Porosité  
La porosité  du béton influée sur les propriétés mécaniques du béton  et sur leur durabilité [150-
160]. La profondeur de carbonatation accélérée augmente lorsque la porosité accessible à l’eau 
augmente (Figure 2.10)[161,162]. 
 
 
Figure 2.10: Profondeurs moyennes de carbonatation accélérée des bétons mesurées après 14 
jours dans l’enceinte en fonction de leurs porosités accessibles à l’eau mesurées à l’âge de 28 
jours — Conservation« Air » [158]. 
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2.6. Principales conséquences de la carbonatation 
2.6.1. Diminution du pH et amorçage de la corrosion 
La principale conséquence de la carbonatation est évidemment la baisse du pH due à la 
dissolution de la Portlandite dans la solution interstitielle. Cette diminution de pH détruit la 
couche passivant et amorce ainsi la corrosion des armatures du béton armé ou précontraint lorsque 
le pH chute à une valeur d’environ 9 à leur profondeur d’enrobage. Le modèle conceptuel de 
corrosion par carbonatation dans le béton armé (Figure 2.11) montre que les processus liés à la 
corrosion se développent selon deux périodes [163,164]. Dans le cas de la carbonatation, il est 
possible de résumer : 
 Période d’incubation, elle correspond à la phase où le CO2 transite dans le béton et où des 
processus physico-chimiques à l’origine de la corrosion des armatures peuvent avoir lieu à 
l’échelle microscopique, mais où aucune dégradation n’est encore visible à l’échelle 
macroscopique d’observation. Elle peut donc être définie comme le temps requis pour 
que les aciers soient dépassivés par la carbonatation ; 




Figure 2.11 : Diagramme de Tuutti modifié : (1) dépassivation des armatures, (2) apparition des 
fissures, (3) éclatement du béton en parementent et (4) ruine [163]. 
 
2.6.2. Modification de la porosité 
La réaction de carbonatation des hydrates entraîne une augmentation du volume de la phase 
solide. Cette augmentation, de 3 à 19 % selon que le produit de réaction est de l’aragonite ou de la 
vatérite [165], se traduit par une notable réduction de porosité modifiant ainsi la distribution des 
tailles de pores [92, 102, 134, 165-172]. Le Tableau 2.1 fournit les valeurs du volume molaire de 
la portlandite à comparer à celles des trois formes cristallines de carbonate de calcium. 




Tableau 2.1: Volume molaire de la calcite, de vatérite et de l’aragonite et de la porlandite [173]. 
 










La nature du ciment intervient dans la variation de porosité. Elle est ainsi généralement plus forte 
pour des mortiers et béton à base de CEM I, plus faible s'ils sont à base de CEM III (Tableau 2.2). 
  
Tableau 2.2: Porosités obtenues par intrusion au mercure sur des mortiers de E/C=0,5 [174]. 
Mortier à base de CEM I CEM II CEM III 
 Mortier non carbonaté 14.4% 13.9% 12.3% 
 Mortier carbonaté pendant 296 jours sous 
teneur atmosphérique de CO2 
12.9% 12.2% 11.3% 
 Mortier carbonaté pendant 157 jours dans 
une ambiance à 50% de CO2 
8.8% 10.8% 8.3% 
 
     
     La variation de porosité est plus forte sur des pâtes de ciment : Ranaivomanana [175,176]  
observe sur une pâte de ciment CEM I de E/C = 0,5 une chute de 27 % à 15% de la porosité au 
mercure après une carbonatation accélérée sous pression partielle du CO2 de 50%.  
      Houst [173], puis Ngala et Page [102] ont montré une diminution de porosité de l'ordre de 
10% à 15%, sur des pâtes de ciment de  E/C variant de 0,3 à 0,8 La distribution de la taille des 
pores est également fortement modifiée par la carbonatation [166, 177-180]. Mais en plus d’une 
réduction globale de l’espace poreux autour du mode poreux principal interhydrates (entre 10 et 
100 nm), la carbonatation peut créer une macroporosité entre 100 et 200 nm [92]. 
 
2.6.3. Retrait de carbonatation 
Bien que la carbonatation entraîne une augmentation du volume de la phase solide, celle ci 
induit un retrait et non un gonflement. Powers [181] émet l’hypothèse selon laquelle ce retrait 
est dû à la dissolution des cristaux de Portlandite alors que ceux-ci sont soumis à des 
contraintes de compression, ce qui provoque une contraction dimensionnelle.  
      Hunt et Tomes [182] indiquent que c’est la diminution de la quantité d’eau chimiquement 
liée, faisant partie des C-S-H, qui provoque un retrait du matériau. Selon Swenson et Sereda 
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[183], le retrait de carbonatation ne serait pas uniquement dû à la carbonatation de la Portlandite, 
mais s’expliquerait également par la déshydratation et par la polymérisation du gel de silice formé 
après carbonatation des C-S-H. 
 
2.6.4. Modification des propriétés mécaniques 
     Les microcristaux de carbonate de calcium qui se forment à partir de la carbonatation des 
hydrates colmatent en partie les pores du béton et augmentent ses résistances mécaniques. En 
effet, il est bien connu que le CaCO3 qui se forme par carbonatation de la Portlandite est un 
excellent liant. C’est lui qui d’ailleurs assure l’essentiel de la résistance mécanique des mortiers 
de chaux [173].  
      La résistance à la compression et à la flexion de bétons au ciment CEM I conservés dans une 
atmosphère de CO2 peut augmenter au maximum jusqu’à 30 % par rapport aux mêmes bétons 
conservés en atmosphère exempte de CO2 [184]. La résistance à la compression et à la flexion de 
mortiers modifiés polymères augmente d’environ 48 % après 5 jours de carbonatation accélérée 
[171].  
     La résistance à la traction est également augmentée par la carbonatation, notamment dans le 
cas de mortiers médiocres et relativement poreux. Cette augmentation est marquée par un 
accroissement du module d’Young [185]. 
En revanche, la résistance mécanique après carbonatation diminue lorsque la teneur en clinker des 
ciments est inférieure à 40 % [144]. 
 
2.6.5. Modification des propriétés de transfert 
La réaction de carbonatation diminue le coefficient de diffusion effectif des gaz, toutefois la 
carbonatation naturelle ne semble pas affecter la perméabilité au gaz [186] ni la perméabilité à 
l’eau liquide [187]. 
 
2.6.6. Modification de la teneur en eau 
La réaction de carbonatation libère de l’eau de structure dans la solution interstitielle. Cette eau 
libérée, qui augmente la teneur en eau évaporable dans le réseau poral du béton [166, 183], peut 
participer à la composition de la solution interstitielle et contribuer au transport d’agents agressifs 
[92]. Elle peut aussi augmenter le degré de saturation et ralentir ainsi la progression de la 
carbonatation. 
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2.7. Mécanisme de transport du gaz CO2 dans le réseau poreux du béton 
Le transfert du gaz CO2 se fait par diffusion, cette dernière désigne le processus de transport d’un 
constituant dans un milieu donné sous l’effet de son agitation aléatoire à l’échelle moléculaire. 
S’il existe des différences de concentration entre deux points du milieu, ce phénomène engendre 
un transport global du constituant considéré, orienté de la zone la plus concentrée vers la zone la 
moins concentrée [188]. En combinant la loi de Fick avec celui de conservation de la masse, 
l’équation de transfert diffusif du gaz CO2 à travers un matériau poreux s’exprime par :  




                                                           (2.15) 
Pour une diffusion unidirectionnelle suivant z par exemple, l’équation (I-34) s’exprime par : 










                                                                 (2.16) 
  C∇ c est le gradient de concentration du CO2 et Df  est le coefficient de diffusion du gaz 
carbonique CO2, z, la variable spatiale et t, le temps. 
Si l’on se place dans le cas d’un capillaire cylindrique, contrairement au cas de l'écoulement 
visqueux, la dimension capillaire n'a aucune influence sur la vitesse de diffusion si cette 























     Dans ce chapitre nous avons présenté une étude sur  la carbonatation des matériaux 
cimentaires. La carbonatation est un phénomène naturel qui n’est pas nocif pour le béton. Au 
contraire, la résistance mécanique et le module d’élasticité des bétons augmentent après 
carbonatation. Le gaz carbonique contenu dans l’air a tendance à se combiner avec les produits 
hydratés, en commençant par les bases alcalines dissoutes dans la solution aqueuse interstitielle, 
en particulier le Ca(OH)2, selon une réaction produisant du carbonate de calcium CaCO3. Le 
milieu basique (pH 12 à 13) se trouve progressivement modifié par la neutralisation de l’alcalinité 
du ciment pour atteindre un pH de l’ordre de 9, n’assurant plus la protection des armatures et 
entraînant une dépassivation de l’acier (destruction de la couche de passivation), ce qui développe 
une réaction d’oxydation à la surface des armatures.   
     La progression de la carbonatation se fait de l’extérieur de l’ouvrage, en contact avec l’air 
ambiant, vers l’intérieur. Dans un premier temps, la vitesse de propagation est ralentie par la 
formation des carbonates qui colmatent partiellement la porosité. Elle diminue donc avec la 
profondeur atteinte. Dans un second temps, la carbonatation a pour conséquence une 
neutralisation du milieu de protection des armatures, qui peuvent alors s’oxyder. La cinétique du 
processus dépend de la teneur en dioxyde de carbone et de la facilité avec laquelle le gaz 
carbonique pénètre dans les pores du béton.  
     Cette progression est fonction de paramètres liés aux caractéristiques du béton (nature et 
dosage du ciment, dosage en eau, porosité et perméabilité) et au milieu environnant. Plus le béton 
est compact, le dosage en ciment élevé, le rapport eau/ciment faible et la résistance du béton 
élevée, plus la progression du front de carbonatation est lente. Tout ce qui conduit à diminuer la 
porosité du béton retarde l’échéance de dépassivation des armatures. L’humidité relative de l’air 
joue, en particulier, un rôle important : la vitesse de carbonatation est maximale pour une 
humidité relative de l’ordre de 60 %, pratiquement nulle en atmosphère sèche ou pour des bétons 
complètement saturés en eau. La cinétique et la profondeur de carbonatation d’un béton sont donc 
fonction de sa composition, de sa structure poreuse, de la classe d’exposition et de l’humidité 
relative dans laquelle est situé l’ouvrage. Elle dépend aussi de la concentration en dioxyde de 
carbone et de la température de l’atmosphère environnant. Pour un béton courant, l’épaisseur de la 
couche carbonatée augmente proportionnellement à la racine carrée du temps.  
     De nombreuses études ont démontré que la migration du dioxyde de carbone à travers la 
texture poreuse du béton est significativement réduite lorsque la compacité du béton d’enrobage 
est augmentée. La porosité totale du béton et la distribution de la taille des pores sont les 
paramètres déterminants pour la diffusivité du dioxyde de carbone. L’augmentation de la 
compacité est obtenue en particulier en réduisant le rapport E/C. Ce rapport conditionne la 
Chapitre 2                                                                                                                       Etude théorique sur la carbonatation du béton  
58 
 
perméabilité du béton donc l’interconnexion du réseau poreux et par conséquent, la vitesse ainsi 
que la possibilité de diffusion des gaz et des ions dans le béton. Une cure humide prolongée 
permet d’augmenter la résistance du béton à la pénétration du dioxyde de carbone en améliorant 










































































3.  Matières premières, formulation des bétons et mesures expérimentales 
3.1. Introduction 
Dans ce chapitre, nous  exposons en premier lieu la caractérisation des matières premières et 
formulation des bétons pour notre étude, suivies d'une caractérisation sur bétons frais et durcis, 
ainsi que la préparation des échantillons pour les mesures expérimentales. En deuxième lieu, nous 
présentons les mesures expérimentales (essai de résistances mécaniques, essai d'absorption 
capillaire, essai de carbonatation des bétons et essai de déformabilité). 
3.2. Matières premières 
3.2.1.  Le ciment  
Les différents bétons ont été formulés à base de deux types de ciment: 
 Un ciment portland CEM I de classe 42.5 provenant de la cimenterie de Msila  (voire 
annexe A1); 
 Un  Ciment Portland composé CEM II/B de classe 42.5 MPa (35 % calcaire) provenant de 
la cimenterie de Msila (voire annexe A2). 
 
3.2.1.1.  Analyse chimique et minéralogique du ciment  
L’analyse chimique réalisée au laboratoire de la cimenterie de M'sila a donnée Les résultats 
récapitulés dans le tableau (3.1) : 
                          Tableau 3.1: Analyse chimique des ciments. 
Type de ciment SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O Cl L.O.I 
CPA CEM I 42.5 21.36 4.98 3.63 65.86 2.06 0.93 0.08 0.77 0.02 2.48 
CPJ CEM II/B 42.5 17.49 4.51 3.02 62.78 2.15 2.38 0.05 0.64 0.02 8.10 
 
La composition minéralogique du clinker a été déterminée en utilisant la formule de BOGUE 
[44] qui permet d’estimer la proportion de chaque phase du ciment à partir de sa composition 
chimique pondérale, soit (voir tableau 3.2): 
              
3 2 2 3 2 3 3
2 2 2
3 2 3 2 3
4 2 3
4.07( ) 7.06( ) 6.72( ) 1.43( ) 2.85( )
2.87( ) 0.75(3 , )
2.65( ) 1.69( )
3.04( )
C S CaO SiO Al O Fe O SO
C S SiO CaO SiO
C A Al O Fe O
C AF Fe O




                     (3.1) 
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Tableau 3.2: Composition minéralogique des ciments. 
Type de ciment C3S C2S C3A C4AF 
CPA CEM I 42.5 61.34 14.83 7.04 11.05 
CPJ CEM II/B 42.5 55.41 13.65 2.25 14.83 
 
D'après le tableau 3.2, on remarque  que les pourcentages des Compositions minéralogiques 
(C3S,  C2S, C3A)  du ciment CEM I 42.5  est plus important par rapport à un ciment CEM II/ 42.5  
par contre le pourcentage de C4AF est faible pour le ciment CEM I  42.5. 
 
3.2.1.2. Caractérisation physique du ciment 
Les essais physiques sont réalisés  au niveau du laboratoire de Lafarge M'sila. Les résultats de 
caractérisation physique des ciments sont représentés dans le tableau 3.3. Les Masses volumiques 
absolues ont été déterminées à l’aide d’un densimètre le Châtelier en utilisant l’essence de 
térébenthine. Les surfaces spécifiques Blaine ont été déterminées par le perméabilimètre de Blaine 
(NFP 15-442) [189,190] dont le principe est de déterminer le temps mis par l’air pourtraverser une 
certaine quantité de poudre. La consistance normale des pâtes de ciment a été suivie par l’appareil 
de Vicat. 
          Tableau 3.3: Propriétés physiques des ciments. 
Type de ciment CPA CEM I 42.5 CPJ CEM II/B 42.5 
Masse volumique apparente (kg/m3) 
(NF P18-555)[191] 
1130 1030 
Masse volumique absolue (kg/m3) 
(NF P18-555)[191] 
3100 3060 
Surface spécifique du ciment (cm2/g) 3917 3242 
Consistance normale (%) 
(EN 196-3)[192] 
27.48 28.03 
Début de prise 2 h 20 mn 2 h 06  min 
Fin de prise 3 h 23 mn 3 h 05 min 
 
     D'après les résultats de Tableau 3.3, on observe que  le ciment CEM I 42.5  a une surface 
spécifique plus grande que le ciment CEM II 42.5.  Concernant la consistance normale, nous 
constate  que le CEM II/B 42.5 nécessite beaucoup plus d’eau que le ciment CEM I 42.5. De plus 
le temps de prise, nous avons à peu prés le même temps qui est de  presque 1 h pour les deux 
ciments.  




3.2.1.3. Caractérisation mécaniques  du ciment  
Les essais mécaniques sont réalisés  au niveau du laboratoire de lafarge M'sila Les résultats de 
la résistance à la compression et à la traction des ciments sont donnés au le tableau 3.5 : 
 
Tableau 3.5 : Les caractéristiques mécaniques des cimentes. 
Type du ciment CPA CEM  I 42.5 CPJ CEM II/B 42.5 
Temps 02 jours 28 jours 02 jours 28 jours 
Résistance à la compression (MPa) 25.1 55.8 23.1 50.3 
Résistance à la traction  (MPa) 5.2 9.5 4.8 9 
 
Les résistances mécaniques à 2 jours et à 28 jours pour les ciments CEM I 42.5 sont plus 
importantes que celles du ciment CEM II/B 42.5, ceci est dû au pourcentage d’hydrates qui est 
plus important pour les ciments CEM I 42.5, donc moins de porosité libre. 
 
3.2.1.4. Analyse granulométrique  du ciment 
Les essais d'analyse granulométriques des ciments a été réalisée au laboratoire Lafarge de la 
cimenterie M'sila  à l'aide d'un granulométre à laser  de type  MASTERSIZER (Figure 3.1)  











Figure 3.1: Granulométre a laser de type mastersizer  
               (Laboratoire de lafarge M'sila).  
 
C’est une mesure de la quantité de lumière laser perdue, dû à l’introduction de l’échantillon 
dans le faisceau laser. Les résultats d'analyse granulométre à laser des ciments sont   récapitulés 
dans le tableau (3.6) : 
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Tableau 3.5 : Analyse granulométrie à laser des ciments. 
Taille ( µm) Volume cumulé (%)  
CEM I 42.5 CEM II/B 42.5 
0.3 0 0 
2 11.81 8.7 
4 23.43 17.66 
8 38.72 31.42 
10 43.68 36.8 
16 54.51 50.33 
32 75.15 75.8 
45 90.05 88.67 
64 94.75 95.94 
90 99.34 98.79 
100 97.99 98.69 
1000 100 100 
      
 Les courbes granulométriques à laser des deux ciments utilisés dans la formulation de nos 
bétons,  CEM I 42.5 et CEM II/B 42.5, sont données par la figure 3.2: 























Diamétre des particules (µm)
   CPA CEM I 42.5
   CPJ CEM II/B 42.5
 
Figure 3.2: Courbes granulométriques à laser des ciments. 
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La Figure 3.2 nous informe sur la répartition en taille des gains des différents ciments. Nous 
constate que nous avons pratiquement pour les deux ciments le même volume de particules ayant 
un diamètre supérieur à 32 µm ; par contre, dans l’intervalle de 0.3 à 32 µm, le volume des 
particules ayant un diamètre inférieur à 32 µm de ciment CEM I 42.5 est  plus important par 
rapport au Ciment CEM II/ B42.5. 
3.2.2. Granulats  
Des granulats locaux ont été utilisés pour fabriquer les bétons : 
 Le sable alluvionnaire de granulométrie 0/5 mm provenant de la région d'Oued Messaad 
située dans la région sud de  la ville de Djelfa. 
 Le gravier est d'origine calcaire, concassé, composé de deux fractions 3/8, 8/15 provenant 
de la carrière de Zaccar située dans la région sud  de la ville de Djelfa. Les graviers 
concassées  adhérent bien à la pâte de ciment et offrent au béton de bonnes caractéristiques 
mécaniques.  
 
3.2.2.1. Analyse granulométrique des granulats 
  
Les  courbes granulométriques des granulats  sont montrées sur la figure 3.3 selon NF P18-
431[193]. D'après la figure 3.3, on remarque que les granulats utilisés dans notre étude sont des 
























 Sable   0/5
 
Figure 3.3: Courbes granulométriques des granulats 




3.2.2.2. Caractérisation physico-mécanique des granulats  
Les propriétés physiques des granulats sont regroupées dans le tableau 3.6. 
 
Tableau 3.6: Propriétés physico-mécaniques des granulats. 
Classe granulaire 0/5 3/8 8/15 
Masse volumique apparente (kg/m3) 
(NF P18-555) [191] 
1543 1360 1030 
Masse volumique absolue (kg/m3)[191] 2570 2660 2660 
Porosité    e(%)  [191] 40.00 51.13 50.86 
Degré d'absorption (%) [191] 0.32 0.2386 0.0961 
Teneur en eau (%) [191] 0.67 0.1580 0.0960 
Module de finesse [194] 2.21 --- --- 
Equivalent de  sable (%) 
(NF P 18-598) [195] 98 
--- --- 
Coefficient Los Angeles (%) 
(NF P 18-573) [196] --- 
23.5 24 
Micro Deval (%) 
NF P 18-572) [197] --- 
19.6 20.50 
 
D'après le tableau 3.6, on constate que: 
 Selon  la norme NFP 18-598 [195], notre sable est très propre. En même temps, l’essai au 
bleu nous a montré que nos fines sont inertes et ne sont pas nocives pour le béton. 
 Les résultats de Los Angeles montrent que nos granulats appartiennent à la catégorie B 
selon la norme NF P18-540[198]. 
 
3.2.3. L'eau de gâchage 
  
L’eau utilisée est une eau potable du robinet. Elle convient pour la confection du béton à 
condition qu’elle remplie toutes les prescriptions des  normes NF P 18-303 [199] et EN 1008 
concernant les concentrations des matières en suspension et les sels dissous. Une eau de mauvaise 
qualité  peut avoir des effets néfastes sur le béton tels que la carbonatation, la corrosion  des 
armatures, la diminution de la résistance  mécanique,  l'accélération  ou le ralentissement du temps 
de prise et l'apparition  des taches nuisibles sur la surface  du béton. 
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3.3. Formulation des bétons 
L'optimisation de la formulation des bétons s'appuie sur plusieurs critères qui doivent faire 
l’objet d’un compromis: l’ouvrabilité, la résistance, la durabilité et l'économie. La formulation 
d’un béton consiste à définir le mélange optimal des différents constituants du béton permettant 
d’assurer à la fois une ouvrabilité et une résistance à la compression convenables. Devant la 
multiplicité des méthodes utilisées pour déterminer la composition des bétons, on a utilisé celle 
qui donne des résultats optimaux. C’est la méthode de Dreux Gorisse [194].  
Afin de répondre à notre objectif, huit séries de béton ont été confectionnées en faisant varier le 
dosage en ciment  de 300 à 450 kg/m3  pour les deux types du ciment avec un pas de 50 kg/m3. 
Nous avons fixé le même critère d’ouvrabilité à tous les bétons confectionnés afin de mener une 
étude rationnelle. L’essai d’affaissement au cône d’Abrams norme NF P 18-451[200] est 
actuellement en usage dans le monde entier ; il fournit des mesures fiables, de variabilité 
restreinte. En fonction des affaissements obtenus, la classe d’ouvrabilité des différents bétons est 
plastique (l’affaissement varie de 6 à 7 cm). Les compositions des huit mélanges de bétons sont 
reportées dans le tableau 3.7. 
Tableau 3.7: Compositions des bétons en (kg/m3) 
                       Bétons                  
Constituants 
A300 A350 A400 A450 B300 B350 B400 B450 
Gravier 8/15 humide 1000,4 1012,1 1030.3 1041,1 954,3 1026,1 1045,8 1063,4 
Gravier 3/8   humide 192,4 150,5 165.7 161,6 183,6 146,7 165 145 
Sable 0/4      humide 706,3 636 625.7 572,3 677,7 620,1 605 584,6 
Eau efficace E (litres) 200 200 200 200 200 200 200 200 
Densité du béton frais 2399 2349 2422 2425 2316 2343 2416 2443 
E/C 0,67 0,57 0,50 0,45 0,67 0,57 0,50 0,45 
G/S 1,69 1,83 1,91 2,10 1,68 1,89 2,00 2,07 
Affaissement A (cm) 07 06,5 06 06 07 06,5 06,5 06 
Eau de gâchage total 
E' (litres) 
200,77 200,78 200,79 200,80 200,77 200,78 200,79 200,80 
A300 : Béton à base de CEM I 42.5 (dosage en ciment = 300 kg/m3) 
A350 : Béton à base de CEM I 42.5 (dosage en ciment = 350 kg/m3) 
A400 : Béton à base de CEM I 42.5 (dosage en ciment = 400 kg/m3) 
A450 : Béton à base de CEM I 42.5 (dosage en ciment = 450 kg/m3) 
B300 : Béton à base de CEM II/B 42.5  (dosage en ciment = 300 kg/m3) 
B350 : Béton à base de CEM II/B 42.5  (dosage en ciment = 350 kg/m3) 
B400 : Béton à base de CEM II/B 42.5  (dosage en ciment = 400 kg/m3) 
B450 : Béton à base de CEM II/B 42.5  (dosage en ciment = 450 kg/m3) 
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La proportion relative de sable et de gravier doit être telle que le béton présente une 
homogénéité satisfaisante sans aucun risque de ségrégation, l'influence de la granularité sera jugée 
par le rapport (Gg/Sl). Il a été constaté selon les expériences entreprises que: 
Plus le rapport G/S est élevé, plus le béton présentera des résistances mécaniques élevées, par 
contre il présente des difficultés  de mise en œuvre  par manque d'ouvrabilité.  
A propos des  résultats  obtenus concernant la composition des bétons élaborés, le rapport Gg/Sl 
pour les huit types du béton (A30, A35, A40, A45, B30, B35, B40 et B45) varie entre 1.69 à  2.10  
(voir tableau 3.7). Ceci  implique que le béton obtenu est un béton normal de plasticité variable en 
fonction du dosage en eau, de mise en œuvre facile mais ne permettant pas des résistances 
exceptionnelles. 
 
3.4.   Préparation des éprouvettes d’essais 
Les différentes classes de bétons sont élaborées conformément aux compositions données dans 
le tableau 3.7. Les conditions climatiques durant la préparation des gâchées sont: 
 Température  T moy = 20 ± 2°C  
 Humidité relative HR (%) = 45 ± 10% 
Le mode de préparation des gâchées a été uniformisé pour tous les types de bétons préparés. En 
effet, après avoir peser les quantités de sable, de gravillons lavés et du ciment, les composants 
seront introduit dans le malaxeur selon les normes NF P .18-404 [201] et dans l'ordre suivant : 
(gravillons + ciment + sable).  Le malaxage de ces trois constituants a été réalisé à sec pendant 
une minute avant de verser la quantité d’eau nécessaire, ensuite on poursuit le malaxage humide 
pendant deux autres minutes, ce malaxage sera interrompu pendant une minute pour racler les 
parois afin d’homogénéiser le béton puis on redémarre le malaxage pendant une dernière minute.      
Trois types d’éprouvettes sont confectionnés selon le type de l’essai à réaliser: 
 Des éprouvettes cubiques  (10×10×10) cm3 (norme  NF P 18-400 [202]): Ces éprouvettes 
sont confectionnées pour la détermination de la résistance à la compression ainsi que  pour 
les essais d'absorption capillaire et de durabilité vis-à-vis de la carbonatation. 
 Des éprouvettes prismatiques (10×10×40) cm3 (norme  NF P 18-400 [202]): Ces 
éprouvettes sont confectionnées pour la détermination de la résistance à la  traction par 
flexion et la résistance à la compression ainsi que pour les essais de  déformabilité. 
 Des éprouvettes cylindriques  (11×22) cm2 (norme  NF P 18-400 [202]): Ces éprouvettes 
sont confectionnées pour la détermination de la résistance à la compression ainsi que  pour 
les essais d'absorption capillaire et de durabilité vis-à-vis à la carbonatation. 
Les moules ont été couverts et conservés à 20°C puis démoulés après 24 h  (voir  Figure 3.4). 














Figure 3.4:Etapes de formulation des bétons et conservation des éprouvettes de bétons 
 
3.5. Modes de cure    
Le démoulage a été fait 24 heures après la confection des éprouvettes. Celles-ci ont été 
conservées par la suite dans l’ambiance du laboratoire (T=20 ±2°C et HR= 45±10%). Afin 
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d’étudier l’influence du mode de cure sur les caractéristiques physicomécaniques, les éprouvettes 
ont subies, après démoulage les deux modes de conservations suivants (voir Figure 3.4) : 
 Mode1 : conservation dans l’air du laboratoire (T=20 ±2°C et HR= 45±10%). 
 Mode2 : conservation dans l’eau à T=20 °C, pendant : 0 jours (témoin) ; 3 ; 7 ; 14 et 28 j.  
Après que la durée de cure ait été terminée, les éprouvettes seront placées dans l’ambiance du 
laboratoire à (T=20 ±2°C et HR= 45±10%) jusqu’à le jour j de l’essai [203]. 
 
3.6. Mesures expérimentales  
Les éprouvettes des différentes classes de bétons élaborées ont été soumises à trois compagnes 
d’essais, conformément à l’organigramme dressé à la figure 3.5 :  
 Essais de résistances mécaniques :  
Il s’agit de la détermination de la résistance à la compression et à la traction à 28 jours en 
tenant compte de l’effet de cure ainsi que la résistance à la compression après 
carbonatation à l'âge 180 jours. 
 L'essai d'absorption capillaire :  
Cet essai a été conduit à l’âge de 28 jours pour les différentes classes de bétons et pour les 
différents modes de cure ainsi qu’après carbonatation à l’âge de 180 jours). Les paramètres 
à déterminer par cet essai sont : 
 Le coefficient d'absorption initial.  
 La sorptivité et le coefficient de capillarité respectivement en fonction de la masse 
d’eau absorbée et en fonction de la hauteur du front d’imbibition capillaire.  
 L'essai de carbonatation des bétons : 
Il s’agit de la détermination de la profondeur de la zone du béton de peau carbonatée pour 
les différentes classes de béton et en tenant compte de l’influence du mode de cure. 
 Essais de déformabilité de béton :  
Il s’agit de la détermination de module d'élasticité de béton à l'âge 28 jours et après 
carbonatation à l'âge 180 jours. 
Chaque essai est réalisé sur trois éprouvettes de la même composition, et la valeur moyenne 
des trois essais a été prise comme valeur caractéristique.  
Le Tableau 3.8 décrit, pour chaque essai réalisé, les  éprouvettes de bétons préparés ainsi que 








Tableau 3.8: Eprouvettes et leurs conservations. 
Essais Eprouvettes prépares 
Conservation après 




Résistance à la compression 
à 28 jours et après 
carbonatation  pendant  
180 jours 
  -Cubique 10×10×10cm 
  -Cylindrique 11×22 cm 
-Dans l’air à T=20 ±2°C  et 
HR= 45±10%. 
-Dans l'eau à T=20 ±2°C 










- Dans l’air à T=20 ±2°C  et 
HR= 45±10%. 
-Dans l'eau à T=20 ±2°C 
pendant 3, 7 et 28 jours 
96 
Déformabilité de béton 




- Dans l’air à T=20 ±2°C  et 
HR= 45±10%. 




pendant 28 et180 jours  
après carbonatation  
-Cubique 10×10×10cm 
-Cylindrique 11×22 cm 
-Dans l’air à T=20 ±2°C  et 
HR= 45±10%. 
-Dans l'eau à T=20 ±2°C 





pendant  60,120, 180 
jours  
-Cubique 10×10×10cm 
-Cylindrique 11×22 cm 
-Dans l’air à T=20 ±2°C  et 
HR= 45±10%. 
-Dans l'eau à T=20 ±2°C 







pendant 180 et 365 jours -Cubique 10×10×10cm 
-Dans l’air à T=20 ±2°C  et 
HR= 45±10%. 
-Dans l'eau à T=20 ±2°C 








Essais sur  Béton durci 

















à 28 j 
à 180 j 
 
à 28 j à 28 j 
 
à 180 j 
 
à 28 j 
 
à 180 j 
 
à 60 j 
à 120 j 
à 180 j 
 
à 180 j 
 
à 365 j 
 
Figure 3.5 : Organigramme représentatif des différents essais effectués. 
 
3.7. Résistance à la compression  
Les mesures de résistance à la compression ont été réalisées selon la norme  NF P. 18-406 
[204].Les essais de compression ont été effectués, à 28 et 180 jours. L'éprouvette en question doit 
être  d’une bonne planéité et de surface uniforme.   
 
Principe d'essai :  
L'éprouvette est  soumise à une charge croissante jusqu' à la rupture, la contrainte de 
compression est le rapport entre la charge de rupture et la section transversale de l'éprouvette  
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Ou  σc : contrainte de compression (en MPa). 
        F : charge de rupture (en KN). 
        S : surface de compression de l’éprouvette. 
La résistance à la compression en MPa est la moyenne des résultats obtenus sur trois 
éprouvettes,  la résistance à la compression du béton constitue un bon  indicateur de la durabilité. 
 
3.8. Résistance à la traction (flexion trois points)  
C'est un essai destructif est réalisé sur des éprouvettes prismatiques (10×10×40) cm3 selon les 
normes NF P. 18-407 [205], il s’agit de déterminer la résistance à la flexion trois points de 
l’éprouvette soumise à un effort centré exercé à l'aide d'une  presse hydraulique (voir Figure 3.6). 
La résistance à la traction en MPa est la moyenne des résultats de trois éprouvettes. La contrainte 
de traction par flexion est donnée par la relation ci-dessous : 
 
Ou   σt : contrainte de traction (en MPa).                       
         F : charge de rupture (en KN). 
         b : coté de la section carrée (en mm), b=100mm. 




Figure 3.6: Schéma mécanique de l’essai de traction par flexion trois points.                       
. 
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3.9.  Déformabilité du béton  
Dans le but d'étudier l'influence du type de ciment et la carbonatation  sur la déformabilité du 
béton durci à 28 jours et après 180 jours (un rapport E/C=0.57 et une cure 28 jours), on a 
confectionné quatre sortes des bétons (béton ordinaire CPA-42.5-S, CPA-42.5-C, CPJ-42.5-S et 
CPJ-42.5-C), chaque série comprend trois échantillons prismatiques de (10×10×40 cm). La 
déformation a été mesurée au moyen d'indicateurs à cadran indiquant le 0.01 mm qui sont 
installés à l'aide de cadres appropriés sur une surface de 200 mm dans le sens longitudinal et de 
100 mm dans le sens transversal selon la méthode exposée par Mezghiche, B. (1996)[206] , 
comportant des plots de mesure (distants de 20 cm) (figure 3.7). La définition de la résistance 




σ =                                                                              (3.4) 
P : charge de destruction selon les unités de mesure de presse.  
S: air de la section de l'éprouvette. 
Le module d'élasticité se détermine pour chaque éprouvette au niveau de la charge égal 30% de 
la charge de destruction:                 Eel = σ1 / ε1el,    σ1  =  P1 / S                                                    (3.5) 
 
σ1 : accroissement de la contrainte de zéro conventionnel au niveau 30% de la charge de 
destruction. 
P1 : charge de destructions correspondantes. 
ε1el : accroissement des déformations relatives élasto-instantanées longitudinales, des éprouvettes 
correspondant à la charge P1= 0.3 P 
L'accroissement des déformations se détermine comme la moyenne arithmétique des 
indicateurs des quatre  cotés du prisme               ε1el = ∆l1/ l1                                                     (3.6) 
∆l1 : accroissement absolu des déformations longitudinales des éprouvettes correspondant à 
l'accroissement des contraintes. 
l1 : les bases fixes pour les mesures des déformations longitudinales des éprouvettes.    
On détermine le module d’élasticité initial à la compression à partir de la formule:  
                                                          E = Σ∆σ / Σ∆ε                                                                    (3.7) 
Σ∆σ : la somme d’accroissement de la contrainte à chaque degré de 0.05 à 0.3 Pc. 
Σ∆ε : la somme d’accroissement de la déformation élasto-instantanées longitudinale relative à 
chaque degré de la même gamme.  
 











Figure 3.7: Etapes d'essai de déformabilité du béton. 
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3.10.  L'essai d'absorption d'eau  des bétons  
Dans le but d’étudier l’absorption d’eau des bétons à 28 jours du durcissement et après 180 
jours de carbonatation, Nous avons adopté un essai généralement appliqué à des terres cuites et 
des pierres calcaires normes NF P10-502 [207]. Il s'agit de mettre en contact la base des 
l'éprouvettes (cubiques 10×10 cm, cylindrique 11×22 cm) avec une nappe d'eau à 1 cm de 
profondeur et de suivre l'évolution de la masse de ces éprouvette au cours du temps. La nappe 
d'eau est maintenue à niveau constant par un trop-plein (figure 3.8). Les faces latérales sont 
imperméabilisées à l’aide d’un film plastique (un ruban plastique adhésive) qui force l'eau à 
adopter un cheminement  uni-axial et éviter l'évaporation par ces mêmes faces. La masse d'eau 
absorbée est déterminée par des pesées successives des échantillons. La seule précaution à prendre 
consiste à éliminer la pellicule d'eau retenue sur la face inférieure de l'échantillon avant chaque 
pesée à l'aide d'un papier absorbant (Castel et al., 2001)[208].  
La quantité d’eau absorbée au bout d’une heure par unité de surface est retenue comme 
grandeur représentative [72, 209-213] de volume des plus gros capillaires présents dans la zone de 
peau, ces capillaires étant les plus efficaces.  Les essais sont réalisés dans  les conditions de 









Figure 3.8: dispositif expérimental de l’essai d’absorption capillaire. 
 




3.11. Essais de carbonatation des bétons 
Les essais de carbonatation ont été conduits selon deux  protocoles différents en vue de 
comparer leurs résultats respectifs. 
 
3.11.1. Essais de carbonatation accélérée 
Après 28 jours de conservation, les échantillons de béton sont placés dans une enceinte 
hermétique (voir figure 3.9). Le mélange gazeux régnant dans l'enceinte est composé de 50 % de 
CO2 et 50 % d'air [214]. L'humidité relative est maintenue entre 60 et 70 % à l'aide d'une solution 
saturée de nitrite de sodium. Cet intervalle favorise le processus de carbonatation déjà cité en 
paragraphe §2.5.2.2. La température pendant la période d'essais est d’environ T= 20 ± 2°C. Pour 
mesurer la profondeur de carbonatation, la méthode consiste à rompre l'échantillon de béton par 
fendage et à répandre sur la surface de rupture une solution alcoolique de Phénolphtaléine qui 
sert d'indicateur coloré (Castel et al., 2001)[208]. Cette solution permet de distinguer deux zones 
dans la surface pulvérisée : 
 une zone interne de couleur rose qui caractérise la zone non carbonatée de la surface. 
 une zone incolore externe qui caractérise la zone carbonatée de la surface. La mesure de 
l'épaisseur de cette zone caractérise la profondeur du front de carbonatation du béton. 
Après  environ 15 minutes, on mesure la profondeur du front de carbonatation sur les deux 
faces de l’éprouvette  (cubique et cylindrique) chaque 2 cm. La profondeur du front carbonaté est 
représentée par la moyenne de ces mesures. Les mesures sont effectuées pour chaque béton après 
60 ,120  et 180 jours passés en enceinte de CO2.   
 
 
Figure 3.9: Enceinte hermétique (chambre de CO2). 
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(Eprouvette cubique et cylindrique)   
 
 
Figure 3.10: Les étapes  de l'essai de carbonatation. 
  Indicateur coloré  
  (Solution de  phénolphtaléine) 
  
(2)  
Fendage   






Support   
Surface de rupture   
(1)  
La conservation des éprouvettes  
dans l'enseinte hermitique   
  
(3)  
Mesure de profondeur de  
carbonatation par l'indicateur coloré   
Zone non  
carbonatée   Zone  carbonatée   
(HR entre 60% à 75 %). 
             (50% CO2). 
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3.11.2. Essai de carbonatation naturelle  
Ce deuxième protocole de carbonatation est le plus proche de la réalité car il consiste à  
exposer les échantillons de béton aux concentrations en CO2 et conditions climatiques non 
contrôlées. L’utilisation de la carbonatation naturelle a pour but de se placer dans les conditions 
réelles de carbonatation. Une des limites à l’emploi de cette méthode est sa lenteur : de l’ordre du 
mois ou de l’année selon les concentrations de CO2 atmosphérique et de l’humidité pour avoir une 
profondeur de carbonatation observable par l’utilisation d’indicateurs colorés. Dans le cadre de 
cette étude, le taux de CO2 moyen mesuré est de 0,035 %, la pénétration est donc très lente. Un 
autre inconvénient dans cette méthode est la grande variation de l’humidité relative et de la 
température. Ces deux facteurs jouent un rôle primordial sur la microstructure car ils contribuent 
ou empêchent le séchage du béton. Des relevés de température et d’humidité sont effectués de 
façon hebdomadaire. Dans le cadre de cette étude, les conditions en température ont varié de 4 °C 
à 27 °C et en humidité relative de 40 à 69 %. Pour l’interprétation des résultats de ces expériences, 
il est donc important de se rappeler qu’il y aura à la fois un effet dû à la carbonatation mais aussi 
un effet dû aux conditions atmosphériques extérieures. 
Protocol expérimental: 
Des éprouvettes cubiques 10X10 cm ont été donc conservées juste après leur démoulage à 24 
heures en extérieur entre les branchages et les feuilles de plantes verts pendant 180 jours et 365 
jours (voir figure 3.11). Les sections des échantillons n’ont pas été recouvertes, ce qui permet un 
séchage et une carbonatation dans les trois directions. Trois éprouvettes cubiques 10X10 cm ont 
été utilisées pour chaque composition de béton. Les mesures de profondeur de carbonatation ont 




Figure 3.11: Photo des éprouvettes conservées en extérieur entre les brindilles de plantes vertes 
pendant 180 jours et 365 jours. 




3.12. Conclusion   
     Dans un premier temps, l’utilisation des différents matériaux a été justifiée pour la confection  
du béton en utilisant deux types du ciment à différentes rapport E/C avec  des temps de cure 
humides (0,3 jours, 7 jours et 28 jours) qui permettent de suivre l’évolution de la porosité des 
bétons  avec  leur des différentes caractéristiques  physico-mécanique  au cours du temps. 
     Dans un deuxième temps,  nous nous avons montré les méthodes d'essais de mesure les 
propriétés physico-mécanique  du béton et les mesures d’indicateurs de leur durabilité  vis-à vis à 























































4. Résultats expérimentaux et interprétation 
 
4.1. Introduction  
   Dans ce chapitre, nous allons présenter l'analyse des différents résultats relatifs aux propriétés 
physico-mécaniques des bétons réalisés conformément aux méthodes décrites au chapitre 2, ainsi   
l'effet de la composition et de certains paramètres relatifs aux bétons sur leurs cinétiques de 
carbonatation.  Ce  chapitre  présente aussi la caractérisation de la porosité ouverte de la zone du 
béton d'enrobage par l'utilisation d’essai d’absorption capillaire et les liens existants entre la 
porosité ouverte caractérisée par l’absorption initiale de la zone  du béton d'enrobage, la résistance  
mécanique, le module d’élasticité et la profondeur  de carbonatation.  
 
4.2. Résistance à la compression  
     La résistance à la compression est exprimée par la capacité du béton à résister à la destruction 
sous l'action des contraintes dues à la charge de compression. Après séchage en étuve à 105°C 
jusqu’à masse constante. Un état sec selon la recommandation de Rilem (1994) [213] est tel que 
l'erreur relative entre deux pesées séparées de 24 heures après séchage en étuve à 105°C n'excède 
pas 1 %. Les résultats de l’essai d’écrasement par compression directe sont représentés par leurs 
moyennes et leurs écarts types dans le tableau 4.1. 
 
Tableau 4.1: Résistances à la compression  à 28 jours en fonction du rapport  E/C et type du 
ciment  pour les différents âges de cure humide. 
 
Résistance à la compression à 28 jours (MPa) 
Type du 
ciment 











A300 0.67 26.16  ± 1.05 33.66 ± 0.45 34.7 ± 0.85 36.66 ± 1.05 
A350 0.57 34.74 ± 0.75 38.51 ± 0.92 39.51 ± 1.15 42.17 ± 0.67 
A400 0.5 39.75 ± 1.25 44.03 ± 0.83 45.05 ± 0.54 47 ± 0.34 













B300 0.67 25.22 ± 0.86 32.26 ± 1.14 33.86 ± 0.95 34.16 ± 0.34 
B350 0.57 31.45 ± 0.75 37.5 ± 1.25 38.75 ± 0.05 40 ± 0.67 
B400 0.5 38.15 ± 0.55 41.85 ± 0.50 43.73 ± 1.33 45.14 ± 1.05 
B450 0.45 44.48 ± 0.67 48.04 ± 0.25 50.4 ± 1.45 52.44 ± 0.34 
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 Les résultats obtenus des résistances en compression à 28 jours en fonction du rapport  E/C et 












Figure 4.1: Effet du rapport E/C et type du ciment sur  la résistance à la compression à 28 j du 
béton pour les différentes âges de cure humide. 
 
4.2.1. Influence de la cure humide  
     Les résultats représentés sur la figure 4.1 mettent en évidence l'effet bénéfique de la cure. La 
cure favorise l'hydratation qui a pour effet de colmater les pores capillaires existants et renforcer 
les liaisons inter-granulaires.  
     A titre d'exemples pour le béton B350 on observe nettement l'influence de la cure sur 
l’augmentation de la résistance à la compression à 28 jours, une augmentation de 19.24% pour 
une cure de 3 jours  par rapport au béton témoin (conservés à l’air), 23.21 % (cure 7 
jours/témoin), 27.19 % (cure 28 jours/témoin) et pour le béton A350  on observe clairement  
l'influence de la cure sur l’augmentation de la résistance à la compression à 28 jours, une 
augmentation de 10.85% pour une cure de 3 jours  par rapport au béton témoin (conservés à l’air), 
13.73% (cure 7 jours/témoin), 21.39% (cure 28 jours/témoin).  
     Ceci signifie que le béton témoin est plus poreux car après démoulage et en l'absence de 
durcissement, le béton d'enrobage perte rapidement son eau d'hydratation par séchage.  
 



































Ciment CEM II /B 42.5
  Témoin 
  Cure 3 j  
  Cure 7 j
  Cure 28 j
Ciment CEM I 42.5
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4.2.2. Influence du rapport E/C et type du ciment 
     Les résultats représentés sur la figure 4.1 montrent que la résistance à la compression à 28 
jours pour les deux types de ciment CEM I 42.5 et CEM II/B 42.5 est une fonction décroissante de 
rapport E/C. Cette décroissance est d’autant importante en allant du rapport E/C de 0,45 à 0,67. A 
titre d’exemple la diminution du rapport E/C de 0,67 à 0,57 pour des bétons conservés à l’air 
(béton témoin) de type du ciment CEM II/B 42.5  permet d’apporter un gain de résistance à la 
compression à 28 jours d’environ 24.70 %.  
     De plus, on remarque que la résistance à la compression à 28 jours du béton à base de ciment 
CEM I 42.5 plus grande que le béton à base de ciment CEM II/B 42.5.A titre d'exemple 
l'augmentation de la résistance à la compression pour un béton A350 (témoin) est de l'ordre  10.46 
% par rapport au béton B350 (témoin).  
 
4.3. Résistance à la traction  
     Les résultats de la résistance à la traction des bétons élaborés ont été déduits des essais de 
flexion 3 points réalisés sur des éprouvettes prismatiques 10x10x40 cm3. L’ensemble des résultats 
est récapitulé dans le tableau 4.2. La représentation graphique des résultats (Figure 4.2) montre 
que la résistance à la traction évolue de la même manière que celle de la compression. 
 
Tableau 4.2: Résistances à la traction à 28 jours en fonction du rapport  E/C et type du ciment  
pour les différents âges de cure humide. 
 
 
Résistance à la traction à 28 jours (MPa) 
Type du 
ciment 











A300 0.67 6.00 ± 0.03 7.92 ± 0.03 7.93 ± 0.05 8.51 ± 0.03 
A350 0.57 6.71 ± 0.10 7.87 ± 0.05 8.04 ± 0.08 8.62 ± 0.11 
A400 0.5 7.63 ± 0.05 8.19 ± 0.10 8.23 ± 0.13 9.46 ± 0.13 













B300 0.67 5.70 ± 0.11 7.35 ± 0.09 7.58 ± 1.05 7.85 ± 1.05 
B350 0.57 5.96 ± 0.06 7.56 ± 0.13 7.75 ± 1.05 8.04 ± 1.05 
B400 0.5 7.21 ± 0.03 7.68 ± 0.13 7.91 ± 1.05 9.05 ± 1.05 
B450 0.45 8.19 ± 0.19 8.89 ± 0.14 9.32 ± 1.05 10.48 ± 1.05 
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Les résultats obtenus des résistances en traction à 28 jours en fonction du rapport  E/C et type 
















Figure 4.2: Effet du rapport E/C et type du ciment sur  la résistance à la traction à 28 j du 
béton pour les différentes âges de cure humide. 
 
4.3.1. Influence de la cure humide  
D'après la figure 4.2, on remarque que le prolongement de la cure humide n’a pas d’influence 
remarquable sur l’amélioration de la résistance à la compression. En effet, la cure favorise 
l'hydratation qui a pour effet de colmater les capillaires existants et renforcer les liaisons inter-
granulaires.  A titre d'exemples pour le béton B400  on observe  clairement l'influence de la cure 
sur l’augmentation de la résistance à la traction à 28 jours, une augmentation  de  6.52 % pour une 
cure de 3 j  par rapport au béton témoin (sans cure), 9.71 % (cure 7 j / témoin)  et 25.52 % (cure 
28 j / témoin). 
 
4.3.2. Influence du rapport E/C et type du ciment 
La représentation graphique des résultats (Figure 4.2) montre que la résistance à la traction 
pour les deux types de ciment CEM I 42.5 et CEM II/B 42.5 évolue de la même manière que celle 
de la compression. La résistance à la traction  à 28 jours décroît en fonction du rapport E/C, Cette 
décroissance est d’autant importante en allant du rapport E/C de 0,45 à 0,67.  
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  Cure 7 j
  Cure 28 j
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Chapitre 4                                                                                                                             Résultats expérimentaux et interprétation 
83 
 
A titre d’exemple la diminution du rapport E/C de 0,50  à 0,57 pour des bétons conservés à l’air 
(béton témoin) de type du ciment CEM II/B 42.5  permet d’apporter un gain de résistance à la 
compression à 28 jours d’environ 21.93%.  
      De plus, on remarque que la résistance à la compression à 28 jours du béton à base de ciment 
CEM I 42.5 est plus grande que le béton à base de ciment CEM II/B 42.5. A titre d'exemple 
l'augmentation de la résistance à la compression pour un béton A350 (témoin) est d'ordre  12.58 % 
par rapport au béton B350 (témoin).  
 
4.4. Absorption capillaire: 
Les résultats de la cinétique d'absorption sont explicités par les deux paramètres suivants : 
 Par la hauteur du front d'imbibition capillaire z (t). 






La figure 4.3 représente un exemple illustratif de la cinétique d’absorption en fonction du 





 pour un béton A300 ayant subit une cure 
dans l’eau pendant 3 jours. La pente décroissante des deux courbes indique qu'au fur  et à mesure 
de l'essai ce sont les capillaires de plus en plus fins qui sont intéressés par le processus 





 en fonction de la racine carrée 
du temps, les deux allures ont presque une tendance linéaire. En effet, deux paramètres peuvent 
être dégagés à partir de ces tracées [72]. 
 
• La première partie des courbes située entre 0 et 1 h, traduit le remplissage des plus gros 
pores. On peut caractériser ces gros pores à partir de l'absorption initiale (quantité d'eau 
absorbée entre 0 et 1 h). La pente de la droite située entre 0 et 1 heure sera caractérisée par 
un coefficient  Abi (kg.m-2.h-1/2 = mm.h-1/2) et Zi (mm.h-1/2). On note ici que : 1kg d’eau = 
10-3 m3. 
 
• La deuxième partie des courbes qui se prolonge au-delà d’une heure caractérise le 
remplissage des capillaires internes, ce processus de remplissage se fait des plus gros 
capillaires au plus fins. La pente de la droite dans cette partie caractérise d’après 
Cristopher H [69] les coefficients de sorptivité ou absorptivité Sc (kg.m-2.h-1/2 = mm.h-1/2) 
et de capillarité kc (mm.h-1/2). 
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Figure 4.3 : Cinétique d’absorption d’eau en fonction du temps et de la racine carrée du temps 
(Béton témoin A300). (a) En fonction du temps. (b) En fonction de la racine carrée du temps. 
 
En se référant à la figure III-5.b  on montre bien l'évolution  linéaire  de la cinétique d'absorption 
d'eau du béton en fonction de la racine carrée du temps ( t ). Les équations des droites z ( t ) et 
i( t ) où Mi
s
∆
= sont exprimées par:           0( ) cz t k t z= ⋅ +                                               (4.1)                                                       
 Où kc représente le coefficient capillarité. Ce coefficient caractérise la cinétique d’avancement du 
front d’imbibition capillaire [215]. 




i t S t i
s
∆
= = +                                                  (4.2)                        
Où  i(t) est la masse d’eau absorbée à l’instant t par unité de surface, Sc, est le coefficient de 
sorptivité ou absorptivité exprimé en (kg.m-2.s-1/2) ou (mm.s-1/2), il caractérise la cinétique 
d’absorption d’eau par capillarité. Le terme libre i0 caractérise d’après Christopher H [69] 
l’absorption des pores ouverts en surface juste après le contact de la surface de l’éprouvette avec 
la nappe d’eau. Ce terme décroît en fonction de la compacité du béton. Le remplissage des 
capillaires s’effectue en fonction du diamètre décroissant des pores. Autrement dit, les gros 
capillaires se remplissent les premiers suivis du remplissage des capillaires les plus fins.  
Remarque : Les paramètres Abi, Zi, kc et Sc ne peuvent en aucun cas être considérés comme des 
paramètres de transfert hydrique. Mais, ils sont d’une grande utilité dans la caractérisation du 
comportement de certains  matériaux vis à vis de l’absorption capillaire ainsi que dans l’étude de 
la durabilité des matériaux de construction [215].  
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     Le coefficient d'absorption d'eau initiale parait être un bon indicateur de la durabilité du béton, 
puisqu'il caractérise les plus gros capillaires [72, 212, 215, 216]. Ce coefficient d'absorption d'eau 
initiale après un temps de succion de une heure sera noté Abi. Les coefficients d'absorption d'eau 
initiale obtenus pour la totalité des échantillons sont résumés dans le tableau 4.3. 
 











4.4.1. Influence de la cure humide  
      Les résultats de cette essai sont regroupés dans les deux tableaux  4.3 et 4.4 (voir Annexe). 
Les figures 4.4 et 4.5 ci-dessous présentent les résultats de la cinétique d'absorption des différents 
bétons élaborés âgés de 28 jours, ayant subis une cure dans l’eau pendant 0 jours (témoin), 3, 7 et 
28 jours. Ces résultats permettent de mettre en évidence l'effet bénéfique de la cure sur 
l’atténuation de l’absorption d’eau et l’avancement du front d’imbibition capillaire  des bétons. En 
effet, la cure a pour effet de progresser les réactions d’hydratation qui conduisant au colmatage 
des capillaires existants [122]. Le prolongement de la durée de cure de 0 à 28 jours diminue 
d’environ 63% de taux d’absorption initiale pour un béton à base de ciment CEM II/B 42.5 et 
d'environ 70%  pour un béton à base de ciment CEM I 42.5.   
      A titre d'exemples pour le béton B300 on observe clairement l'influence de la cure sur la 
diminution de ce taux d'absorption. Elle est d’environ 42.52 %, 55.39% et 62.57% par rapport au 
béton témoin pour une cure de 3, 7 et 28 jours respectivement. Ensuite, on observe une diminution 
de taux d'absorption pour le béton A300 de 56.45 %, 66.13 % et 78.06 % par rapport au béton 
témoin. De plus, on remarque une diminution de la hauteur d’ascension du front d'imbibition 
pendant 1 heure pour le béton B300 de  13.% , 44 % et 56% par rapport au béton témoin, 
respectivement pour des cures de 3, 7 et 28 jours. Ceci signifie que la durée de cure humide 
conduit à une diminution de la densité des plus gros capillaires due à l'hydratation croissante du 
ciment [72, 212, 215, 216]. 
Bétons Absorption d'eau initial Abi(kg.m
-2
.h-1/2) 
Témoin Cure 3 j Cure 7 j Cure 28 j 
A300 3.1 1.35 1.05 0.68 
A350 2.65 1.27 0.9 0.5 
A400 2.22 1.07 0.8 0.37 
A450 2.03 0.96 0.65 0.26 
B300 3.34 1.92 1.49 1.25 
  B350 2.86 1.68 1.26 1.12 
  B400 2.32 1.57 1.19 0.99 
  B450 2.19 1.1 0.74 0.39 














Figure 4.4: Evolution de l'absorption capillaire en fonction de √t à différents âges de cure des 
bétons à base de ciment CEM I 42.5. 
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Figure 4.5: Evolution de l'absorption capillaire en fonction de √t à différents âges de cure des 
bétons à base de ciment CEM II/B 42.5. 
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4.4.2. Influence du rapport E/C et type du ciment   
La figure 4.6  rassemble les résultats de la cinétique d’absorption exprimée en terme de masse 
d’eau absorbée par unité de surface en fonction de la racine carrée du temps des différents types 
de béton. Ces résultats mettent en évidence que l’absorption initiale (pendant 1 heure) est une 
fonction croissante du rapport E/C. Autrement dit, plus le rapport eau/ciment augmente, plus le 
taux d’absorption initiale augmente. A titre d’exemple la diminution du rapport E/C de 0,67 à 0,57 
pour un béton à base du ciment CEM II/B 42.5 soumis à une cure de 3 jours diminue le taux 
d’absorption d’eau d’environ 12.5 %. Cette diminution est de l’ordre de 18.23 % en diminue le 
rapport E/C de 0,67 à 0,50. De plus, on remarque clairement  une diminution de taux d'absorption 
pour le béton A300 (cure 28 jours) d'ordre 45.6 %  par rapport au béton B300 (cure 28 jours).  
Ceci signifie que la qualité du béton est la première condition d’une bonne durabilité. Puisque 
les CEM II aux calcaires produisent à peu près les mêmes hydrates que les CEM I, l’important 











Figure 4.6: Effet du rapport E/C et type du ciment  sur l’absorption initiale des bétons pour les 
différents âges de cure humide. 
4.4.3.  Coefficients de sorptivité et de capillarité 
      Les résultats de calcul des coefficients de sorptivité et da capillarité des différents bétons 
élaborés sont donnés dans le tableau 4.4. L’illustration graphique des résultats représentés par la 
figure 4.7 montre que les coefficients de sorptivité Sc et de capillarité kc croissent en fonction du 
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rapport E/C. Autrement dit, plus le rapport eau/ciment augmente, plus les coefficients de 
sorptivité Sc et de capillarité kc augmentent. Ces coefficients diminuent en fonction de la durée de 
cure et se stabilisent pratiquement pour une durée de cure de 28 jours. Ce résultat nous laisse 
penser qu’on peut obtenir le même comportement vis-à-vis de l’absorption capillaire (ou 
durabilité vis-à-vis des agents agressifs) d’un béton B400 avec une durée de cure de 3 jours en 
utilisant un Béton B300 avec une durée de cure de 28 jours. Ensuite, on constate aisément des 
diminutions des coefficients de sorptivité Sc et de capillarité kc pour le béton A300 (cure 28 jours) 
d'ordre 44.28 %, 44.42 % respectivement par rapport au béton B300 (cure 28 jours). 
 
Tableau 4.4 : Coefficients de sorptivité et de capillarité des différents types de béton en fonction 
de la durée de cure. 
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Figure 4.7: Influence de la cure sur les coefficients d’absorption des différents bétons élaborés 




Témoin Cure 3 jours Cure 7 jours Cure 28 jours 
Kc
 











A300 23.843 2.190 9.885 1.151 9.603 0.980 6.460 0.648 
A350 19.588 2.170 8.780 0.868 6.548 0.663 4.243 0.408 
A400 14.160 1.428 8.095 0.725 6.240 0.620 2.830 0.303 













B300 25.69 2.54 14.06 1.39 13.630 1.365 11.623 1.163 
B350 21.14 2.25 11.878 1.205 9.740 0.928 9.113 0.910 
B400 14.93 1.51 11.615 1.165 9.435 0.923 9.028 0.878 
B450 12.22 1.16 6.500 0.643 4.348 0.430 2.480 0.248 




D’après les résultats du tableau 4.5 et figure 4.8, on constate que le rapport C entre le 
coefficient de capillarité kc et la sorptivité Sc est pratiquement constant pour le même type du 
ciment, le même rapport E/C et la même durée de cure. Sa valeur moyenne est d’environ 10, ceci 
explique que la vitesse d’ascension du front d’imbibition capillaire est presque 10 fois plus grande 
que la vitesse de remplissage des capillaires, ce rapport C  peut être assimilé à la densité de l'eau.  
Tableau 4.5 : Relation entre kc et Sc 
Béton 


























A300 10.89 8.59 9.80 9.97 B300 10.11 10.12 9.99 9.99 
A350 9.03 10.12 9.88 10.40 B350 9.40 9.86 10.50 10.01 
A400 9.92 11.17 10.06 9.34 B400 9.89 9.97 10.22 10.28 
A450 10.60 10.13 10.10 10.00 B450 10.53 10.11 10.11 10.00 
Cmoy 10.11 10.00 9.96 9.93 Cmoy 9.98 10.01 10.20 10.07 
Écart type 0.64 0.71 0.12 0.29 Écart type 0.34 0.10 0.16 0.10 
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c
Coefficient de corrélation R2= 0.993 
Ciment CEM II /B 42.5           Ciment CEM I 42.5
  Témoin                         Témoin
  Cure 3 j                         Cure 3 j
  Cure 7 j                         Cure 7 j         


























Figure 4.8: Relation  entre kc et Sc. 
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4.4.4. Relation entre la résistance à la compression et l'absorption initiale Abi  
La figure 4.9  représente la variation de la résistance à la compression à 28 jours en fonction de 
l'absorption initiale des différents bétons. A noter que la résistance à la compression à 28 jours est 
une fonction décroissante de l’absorption initiale [127-129].  
Une tentative de modélisation de la résistance à la compression Rc28j en fonction de 
l’absorption initiale Abi à permis de représenter Rc28j comme une fonction linéaire telle que (M. 
Rabehi et al, 2012) [212] : 
Rc28j = Rc0 − α Abi                                                     (4.3) 
Où Rc0 et α des coefficients de régression linéaire pour chaque type du béton. Ces coefficients 




Figure 4.9:Variation de la résistance à la  compression à 28 jours en fonction de l'absorption 
initiale Abi  des différents bétons. 
Le tableau 4.6 donne une comparaison entre les valeurs expérimentales et les valeurs estimées 
de la résistance à la compression à 28 jours en fonction du coefficient d’absorption initiale Abi des 
différents bétons. L’erreur relative en (%) calculée pour les différents points expérimentaux est 
généralement inférieure à 5% ce qui nous permet de conclure qu’une bonne estimation de la 
résistance à la compression à 28 jours peut être déduite en déterminant seulement l’absorption 
initiale de l’échantillon pendant 1 heure [212]. 
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Tableau 4.6: Valeurs expérimentales et estimées de la résistance à la compression à 28 jours en 
fonction de l’absorption initiale Abi 
  
4.4.5. Relation entre la résistance à la compression et l'absorption initiale Zi  
      De la même manière on peut estimer la résistance à la compression à 28 jours en déterminant 
la hauteur initiale du front d’imbibition capillaire Zi, en utilisant une relation similaire à (4.3), 
soit :          
                                                            Rc28j = Rc0 − β  Zi                                                     (4.4) 
Où Rc0 et β des coefficients de régression linéaire pour chaque type du béton. Ces coefficients 
sont reliés empiriquement au rapport E/C par : Rc0  = 25/(E/C) et β = 0.22/(E/C).  
On remarque que α ≈10β  étant donnée que Zi = 10Abi selon (§ 4.4.3). 
La figure 4.10  représente la variation  de la résistance à la compression à 28 jours en fonction de 















Estimée 27.13 32.88 33.66 35.08 33.63 38.96 40.39 41.93 
Mesurée 26.16 33.66 34.7 36.66 34.74 38.51 39.51 42.17 
Erreur relative  4,40 0,67 1,22 2,39 3.3 1.1 2.2 0.6 
Rc28j  A400 A450 
Estimée 40.23 45.29 46.48 48.37 45.63 50.86 52.38 54.28 
Mesurée 39.75 44.03 45.05 47 45.36 50.05 51.90 53.75 
Erreur relative  1.2 2.8 3.1 2.8 0.6 1.6 0.9 1.0 
Rc28j  B300 B350 
Estimée 26.35 31.01 32.42 33.21 32.82 37.38 39.00 39.54 
Mesurée 25.22 32.26 33.86 34.16 31.45 37.5 38.75 40 
Erreur relative  4.27 4.0 4.4 2.9 4.18 0.33 0.63 1.17 
Rc28j B400 B450 
Estimée 39.79 43.09 44.76 45.64 44.85 50.18 51.94 53.65 
Mesurée 38.15 41.85 43.73 45.14 44.48 48.04 50.4 52.44  
Erreur relative  4.12 2.88 2.31 1.10 0.80 4.26 2.96 2.25 




Figure 4.10: la variation  de la résistance à la compression  à 28 jours en fonction de la hauteur 
initiale d’imbibition capillaire Zi (mm) des différents bétons.  
 
Tableau 4.7: Valeurs expérimentales et estimées de la résistance à la compression à 28 jours en 















Estimée 21.99 28.95 31.87 33.60 30.59 37.48 39.21 41.80 
Mesurée 26.16 33.66 34.7 36.66 34.74 38.51 39.51 42.17 
Erreur relative  15.92 13.98 8.17 8.34 11.94 2.68 0.76 0.88 
Rc28j  A400 A450 
Estimée 37.90 42.85 45.40 48.07 44.32 50.27 52.27 54.27 
Mesurée 39.75 44.03 45.05 47 45.36 50.05 51.9 53.75 
Erreur relative  4.67 2.69 0.78 2.22 2.29 0.43 0.70 0.96 
Rc28j  B300 B350 
Estimée 20.81 25.43 29.60 30.49 29.54 34.55 36.95 38.63 
Mesurée 25.22 32.26 33.86 34.16 31.45 37.5 38.75 40 
Erreur relative  17.49 21.18 12.57 10.74 6.08 7.85 4.66 3.43 
Rc28j B400 B450 
Estimée 37.24 40.48 43.56 44.79 43.43 49.49 51.81 53.62 
Mesurée 38.15 41.85 43.73 45.14 44.48 48.04 50.4 52.44  
Erreur relative  2.40 3.28 0.38 0.77 2.35 2.94 2.72 2.21 
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RcB300=40.08 - 0.29 * Zi   et   R
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=0.989
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=0.987
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Le tableau 4.7 donne une comparaison entre les valeurs expérimentales et les valeurs estimées 
à partir du modèle (4.4) de la résistance à la compression à 28 jours en fonction du coefficient 
d’absorption initiale Zi des différents bétons. L’erreur relative (%)  calculée pour les différents 
points expérimentaux est généralement inférieure à 22 %, ce qui nous permet de conclure qu’une 
bonne estimation de la résistance à la compression à 28 jours peut être encore déduite en 
déterminant seulement la hauteur initiale d’imbibition capillaire Zi de l’échantillon pendant 1 
heure (absorption initiale). 
4.5. Porosité ouverte 
  La porosité ouverte ε est le rapport entre le volume de vides VV et le volume total VT. On peut 
exprimer la porosité ouverte (pendant 1 heure) par le rapport entre (∆m/S) et ρ.Z [212]. Ce rapport 
a en fait la dimension d’une porosité.  
ε (%) = (VV / VT) × 100% = ((∆m/ρ) / S.Z) × 100% = ((∆m/S) / ρ.Z) × 100%              (4.5) 
Avec:   ∆m/S : Quantité d’eau absorbée par unité de surface (kg.m-2.h-1/2) ;   ρ: Masse volumique 
de l'eau est prise égale à 1000 kg/m3 ;  Z : Hauteur du front d'imbibition capillaire (50 mm.h-1/2 = 
0,050 m.h-1/2). 
Les résultats du calcul de la porosité ouverte des bétons élaborés sont donnés dans le tableau 
4.8. L’illustration graphique des résultats représentés par la figure 4.11 montre que la porosité 
ouverte croît en fonction du rapport E/C et le taux de croissance diminue en fonction de la durée 
de cure humide. De plus, on remarque  que la porosité ouverte du béton à base de ciment CEM I 
42.5 est plus petite que le béton à base de ciment CEM II/B 42.5. A titre d'exemple la diminution 
de porosité ouverte du béton A300 (cure 28 jours) est de l'ordre 45.60 %  par rapport au béton 
B300 (cure 28 jours). 
Tableau 4.8: Porosité ouverte des différents bétons élaborés 
 
A300 A350 
Témoin Cure 3 j Cure 7 j Cure 28 j Témoin Cure 3 j Cur 7 j Cure 28 j 
ε (%) 6.2 2.7 2.1 1.36 5.3 2.54 1.8 1 
 A400 A450 
ε  (%) 4.44 2.14 1.6 0.74 4.06 1.92 1.3 0.52 
 B300 B350 
ε (%) 6.68 3.84 2.98 2.5 5.72 3.36 2.52 2.24 
 B400 B450 
ε (%) 4.64 3.14 2.38 1.98 4.38 2.2 1.48 0.78 















Figure 4.11: Effet du rapport E/C et type du ciment  sur la porosité ouverte des bétons pour les 
différents âges de cure humide. 
4.6. Carbonatation des bétons élaborés 
4.6.1. Evolution de la profondeur de carbonatation accélérée en fonction de la durée 
d’exposition au gaz CO2  
     Le tableau 4.9 (voir Annexe B) regroupe les résultats de mesure de l’épaisseur de la zone 
carbonatée des différents types de béton en fonction de la durée d’exposition au gaz carbonique. 
L’effet de la durée de cure humide sur la carbonatation étant également représenté sur le même 
tableau. 
Le facteur principal qui influe sur l’avancement du front de carbonatation est bien sûr la porosité 
de la zone du béton de peau, celle-ci est une fonction décroissante lorsque le rapport E/C décroit 
et la durée de cure augmente.  
     En effet, la représentation graphique de la profondeur de carbonatation en fonction du rapport 
E/C, pour différentes durées de cure illustrée sur la  figure 4.12  montre que l'épaisseur carbonatée 
décroît en fonction de la diminution du rapport E/C et la durée de cure. Cette figure montre aussi 
que la profondeur de carbonatation croît proportionnellement à la durée d’exposition au CO2. A 
titre d'exemples pour le béton A300 on observe clairement l'influence de la durée d'exposition sur 
l'augmentation de la profondeur de carbonatation, celle-ci augmente de plus de 42.83% dans 
l’intervalle [60 jours, 120 jours] et de plus de  45.63%  dans l’intervalle [120 jours, 180 jours]. 
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Figure 4.12 : Evolution de la profondeur de carbonatation accélérée des différents types de bétons 
en fonction de la durée d'exposition au gaz CO2. 
 
4.6.2. Influence de la durée de cure sur la profondeur de carbonatation accélérée 
La figure 4.13 présente les résultats de variation de la  profondeur de carbonatation accélérée à 
l'âge de 180 jours des différents bétons, ayant subis une cure dans l’eau pendant 0 jours (témoin), 
3, 7 et 28 jours en fonction du rapport E/C.  
Ces résultats permettent de mettre en évidence l'effet bénéfique de la cure sur la diminution  de 
la profondeur du front carbonaté. En effet, la cure a pour effet de progresser les réactions 
d’hydratation qui conduisant au colmatage des pores capillaires existants. Ceci signifie que les 
propriétés de transfert dépendent largement la structure poreuse.  
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4.6.3.  Influence du rapport E/C et type du ciment sur la profondeur de carbonatation 
accélérée  
  La figure 4.13 présente les résultats de variation de la profondeur de carbonatation accélérée à 
l'âge de 180 jours  des différents bétons, ayant subis une cure dans l’eau pendant 0 jours (témoin), 
3, 7 et 28 jours en fonction du rapport E/C. 
       Ces résultats montrent que la profondeur de carbonatation est une fonction croissante du 
rapport E/C. Autrement dit, plus le rapport E/C croit, plus la profondeur de carbonatation 
augmente.  
  A titre d’exemple la diminution du rapport E/C de 0,67 à 0,57 pour un béton à base du ciment 
CEM II/B 42.5 soumis à une cure de 28 jours diminue la profondeur de carbonatation d’environ 
36.80 %. Cette diminution est de l’ordre de 58 % ceci en diminuant le rapport E/C de 0,67 à 0,50. 
De plus, on remarque clairement  une diminution de la profondeur de carbonatation pour le béton 
A300 (cure 28 jours) d'ordre 13.20 %  par rapport au béton B300 (cure 28 jours).  Ceci signifie 


















Figure 4.13 : Variation de la profondeur de carbonatation accélérée à l’âge de 180 jours en 
fonction du rapport E/C et type du ciment pour différentes durées de cure.  
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Durée d'exposition au CO2 : 180 jours
 Témoin  Cure 3 j  Cure 7 j  Cure 28 j
4.6.4. Variation  de la profondeur de carbonatation naturelle en fonction de la durée 
d’exposition au gaz CO2  
     Le tableau 4.10 (voir Annexe B) regroupe les résultats de mesure de l’épaisseur de la zone 
carbonatée des différents types de béton en fonction de la durée d’exposition au gaz carbonique. 
Les représentations graphiques de la profondeur de carbonatation en fonction du rapport E/C, pour 
différentes durées de cure illustrée sur la  figure 4.14  montre que les profondeurs de 
carbonatation naturelle de chaque béton n’évoluent quasiment pas entre la première durée 
d'exposition (180 jours) et la seconde durée d’exposition (365 jours). Ceci confirme la lenteur du 
processus de carbonatation sous conditions climatiques.  
  
  
Figure 4.14: Variation  de la profondeur de carbonatation naturelle (mm) des différents types de 
bétons tenant compte de l’effet de la durée de cure humide. 
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4.6.5. Comparaison entre les deux types de carbonatation étudiés   
Les mesures de la profondeur de carbonatation accélérée ont été effectuées après 60, 120 et180 
jours, dans l’enceinte. Pour la carbonatation naturelle, les mesures ont été réalisées à 180 et 365 
jours. La figure 4.15 montre en revanche une bonne corrélation se dégageant en comparant les 
profondeurs de carbonatation naturelle aux profondeurs de carbonatation accélérée après 60 jours. 
L’ordre des profondeurs de carbonatation ne change par le mode de carbonatation. L’utilisation 
de la carbonatation naturelle ou en conditions accélérées donne le même classement des 
matériaux. La carbonatation accélérée est presque trois fois plus rapide que la carbonatation en 
conditions naturelles. Le test de carbonatation accélérée répond donc bien à ses objectifs. Les 
profondeurs de carbonatation obtenues dans les conditions naturelles sont donc très lentes. A titre 
d'exemple les profondeurs de carbonatation obtenues dans les conditions naturelles après 180 et 
365 jours sont de l'ordre 12% et 38 % respectivement par rapport aux profondeurs de 
carbonatation accélérée après 60 jours. 
Figure 4.15: Comparaison entre les deux types de carbonatation étudiés 
4.6.6. Influence de la carbonatation sur la résistance à la compression à 180 jours  
L'essai de compression est effectué à l’âge de 180 jours sur deux types d’éprouvettes de la 
même composition : 
 Eprouvettes conservées dans l’ambiance du laboratoire après la durée de cure. 
 Eprouvettes conservées dans l’enceinte de carbonatation après la durée de cure 
Les résultats de cet essai sont rassemblés dans le tableau 4.11 (voir Annexe B). La figure 4.16 
ci-dessous  présente l'effet de la carbonatation sur la variation de la résistance de compression en 
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Figure 4.16: L'effet de la carbonatation sur la variation de la résistance à la compression en 
fonction du rapport E/C pour les différents bétons élaborés. 
 
On observe d'après la figure 4.16 une augmentation de la résistance à la compression après  
180 jours  due à la carbonatation, ceci est expliqué par l’effet de la calcite CaCO3 qui a tendance à 
augmenter la compacité du béton en raison du colmatage des pores dans la zone du béton de peau 
[97].  A titre d'exemple pour le béton A300, une augmentation d’environ 27.75 %, 16.37 %,  
13.79 % et 9.5 % pour une cure de  0, 3, 7 et 28 jours respectivement. 
4.6.7. Influence de la carbonatation sur l’absorption capillaire à 180 jours : 
L'essai de l’absorption est effectué à l’âge de 180 jours sur deux types d’éprouvettes de la 
même composition : 
 Eprouvettes conservées dans l’ambiance du laboratoire après la durée de cure. 
 Eprouvettes conservées dans l'enceinte après la durée de cure. 
Les résultats de l’essai d’absorption initiale sont exprimés en fonction du type de béton (E/C 
variable) et pour les différents bétons et qui sont récapitulés dans le tableau 4.12 (voir Annexe B).. 
La figure 4.17 représente l'effet de la carbonatation sur le taux d'absorption d'eau initiale Abi en 
fonction du rapport E/C pour les différents bétons. Cette figure montre que la carbonatation a une 
tendance de réduire le taux d’absorption initiale. Ceci est dû à la réduction des diamètres de gros 
capillaires du béton de peau. En effet, une proportion des vides des capillaires s'est occupée par la 
calcite CaCO3 qui résulte de la réaction de carbonatation [220], ce qui entraine une réduction des 
dimensions des capillaires.  
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Figure 4.17: L'effet de la carbonatation sur l'absorption d'eau initiale  des différents types de 
bétons en fonction des conditions de cure. 
 
Remarque : Un résultat remarquable pouvait être divulgué, c’est que la différence entre la 
hauteur du front d’imbibition initial du béton non carbonaté et du béton carbonaté est presque 
équivalent à la profondeur de carbonatation Pc comme le montre les résultats du tableau 4.13 et 
figure 4.18. 
 
Tableau 4.13 : Relation entre la différence de la hauteur d’imbibition initial ∆Zi (mm) des bétons 
carbonatés et non carbonatés et la profondeur de carbonatation Pc (mm) 
 
A300 A350 
Témoin Cure 3j Cure 7j Cure 28j Témoin Cure 3j Cure 7j Cure 28j 
∆Zi
 
(mm) 9.50 4.48 2.84 1.75 6.74 2.55 1.74 0.72 
Pc1 (mm) 9.67 5.67 5.17 4.34 5.10 3.66 3.25 2.67 
 
A400 A450 
Témoin Cure 3j Cure 7j Cure 28j Témoin Cure 3j Cure 7j Cure 28j 
∆Zi
  
(mm) 5.01 2.04 1.15 0.48 4.29 1.31 0.62 0.21 
Pc1 (mm) 3.34 2.45 2.10 1.77 2.05 1.50 1.20 1.05 
 B300 B350 
 Témoin Cure 3j Cure 7j Cure 28j Témoin Cure 3j Cure 7j Cure 28j 
∆Zi
 
(mm) 10.24 6.37 4.03 3.21 7.28 3.72 2.59 1.82 
Pc1 (mm) 10.50 6.34 5.50 5.00 6.75 4.06 3.75 3.16 
 B400 B450 
 Témoin Cure 3j Cure 7j Cure 28j Témoin Cure 3j Cure 7j Cure 28j 
∆Zi
 
(mm) 5.28 2.72 1.61 1.29 4.63 1.50 0.70 0.31 
Pc1 (mm) 3.97 2.95 2.50 2.10 2.34 1.75 1.45 1.17 
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Figure 4.18: Relation entre la différence de la hauteur d’imbibition initial ∆Zi (mm) des bétons 
carbonatés et non carbonatés et la profondeur de carbonatation Pc (mm). 
4.6.8. Relation entre la profondeur de carbonatation et la résistance à la compression 
La figure 4.19 représente la relation entre la profondeur de carbonatation à l’âge de 180 jours et 
la résistance à la compression à 28 jours des différents types de bétons élaborés. On remarque que 
la profondeur de carbonatation est une fonction décroissante de la résistance à la compression à 28 
jours, cette dernière propriété dépend de la porosité du matériau qui est fonction de sa 
composition et de son mode de conservation. La mesure de cette propriété constitue un indicateur 
fidèle de sa susceptibilité à la carbonatation. Les résultats trouvés  indiquent que la profondeur de 
carbonatation est une fonction exponentielle de la résistance de compression à 28 jours, soit (4.6):                              
Pc=80.exp(-0.08.Rc28)                                                       (4.6)                     
avec un coefficient de corrélation  R2=1, où Pc  est la profondeur de carbonatation en (mm) et 
Rc28, la résistance à la compression à 28 jours en (MPa).  
Selon (Parrott L.J., 1987) [107], la profondeur de carbonatation relevée sur des ouvrages en 
béton âgés de 30.ans dans les pays d’Europe du nord (Grande Bretagne, Allemagne) en fonction 
de la résistance à la compression à 28 jours est donnée par l’expression (4.7) :  
Pc=125.exp(-0.05.Rc28)                                                      (4.7) 
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On trouve presque la même évolution de la profondeur de carbonatation en fonction de la 
résistance de compression que celle trouvée par (Parrott L.J., 1987) [107]. 
Le tableau 4.14 donne une comparaison entre les valeurs expérimentales et les valeurs estimées 
de la profondeur de carbonatation pour les deux types de ciment en fonction de la résistance à la 
compression à 28 jours. L’erreur relative en (%) calculée pour les différents points expérimentaux 
est généralement inférieure à 5% ce qui nous permet de conclure qu’une bonne estimation de la 
profondeur de carbonatation peut être déduite en déterminant seulement la résistance à la 
compression à 28 jours de l’échantillon.  
D’après ces résultats, on peut conclure que la résistance à la compression à 28 jours constitue 
un indicateur fidèle de la durabilité du béton vis - à - vis à la carbonatation. 
 
Tableau 4.14: Valeurs expérimentales et estimées de la profondeur de carbonatation en fonction 
de la résistance à la compression à 28 jours. 
 
 
Pc (mm) A300 A350 
Témoin Cure 3 j Cure 7 j Cure 28 j Témoin Cure 3 j Cure 7 j Cure 28 j 
Estimée 9.87 5.41 4.98 4.26 4.97 3.67 3.39 2.74 
Mesurée 9.67 5.67 5.17 4.34 5.1 3.66 3.25 2.67 
Erreur 
relative 
2 4.7 3.75 1.88 2.7 0.38 4.17 2.6 
Pc (mm) A400 A450 
Estimée 3.33 2.36 2.18 1.86 2.12 1.46 1.26 1.08 
Mesurée 3.34 2.45 2.1 1.77 2.05 1.5 1.2 1.05 
Erreur 
relative 
0.4 3.71 3.54 4.98 3.47 2.78 4.7 3.26 
Pc (mm) B300 B350 
Estimée 10.64 6.06 5.33 5.20 6.46 3.98 3.6 3.26 
Mesurée 10.5 6.34 5.5 5 6.75 4.16 3.75 3.16 
Erreur 
relative 
1.3 4.67 3.2 3.9 4.26 4.26 3.9 3.2 
Pc (mm) B400 B450 
Estimée 3.78 2.81 2.42 2.16 2.28 1.71 1.42 1.21 
Mesurée 3.97 2.95 2.5 2.1 2.34 1.75 1.45 1.17 
Erreur 
relative 
4.75 4.67 3.21 3.93 2.69 2.10 2.18 2.94 


















Figure 4.19: Relation entre la profondeur de carbonatation  Pc à l’âge de 180 jours et la résistance 
à la compression à 28 jours. 
4.6.9. Relat ion entre la  profondeur de carbonatat ion et  l 'absorpt ion ini t iale 
D'après la figure 4.20 on remarque que la profondeur de carbonatation Pc croît en fonction de 
l'absorption initiale Abi, cette dernière propriété dépend de la porosité (taille des plus gros pores) 
du matériau résultant de sa composition et de sa conservation.  
Les résultats trouvés indiquent que l'évolution de la profondeur de carbonatation Pc (mm) est 
une fonction linéaire  de l’absorption initiale  Abi (kg.m2.h-1/2), soit (4.8) :  
                                
  Pc=2.64.Abi  - 0.034                                         (4.8)               
 
avec un coefficient de  corrélation  R2 = 0.933.  
On conclu donc que le coefficient Abi (kg.m-2.h-1/2) constitue aussi un indicateur fidèle de 
l’estimation de la profondeur de carbonatation. 
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Figure 4.20: Relation entre  la profondeur de carbonatation Pc à l’âge de 180 jours et  l'absorption 
initiale Abi (kg.m-2.h-1/2).  
 
4.7. Déformabilité du béton  
4.7.1. Déformations élasto-instantanées totales longitudinales en fontion des contraintes 
relatives pour les différents bétons  
Les résultats obtenus des déformations élasto-instantanées totales longitudinales en fontion des 
contraintes relatives pour les différents bétons, sont illustrés sur la figure 4.21. 
D'après la figure 4.21 on observe que les déformations élasto-instantanées totales 
longitudinales croissent en fonction des contraintes relatives. Les résultats trouvés indiquent que 
l'évolution de la déformation élasto-instantanée totale longitudinale est une fonction linéaire  de la 
contrainte relative η dans l'intervalle η entre [0.1, 0.7] (10-70% de la contrainte maximale) ce qui 
indique un comportement élastique linéaire et dans l'intervalle η entre [0.7, 0.9] cette évolution 
prend une forme non linéaire (courbe). Ceci est dû aux développements des déformations 
irréversibles ce qui indique un comportement non linéaire. D’après Mehta [4], les premières 
microfissures aux interfaces mortier/gravier apparaissent déjà pour 30% de la contrainte 
maximale. Les microfissures sont crées aléatoirement au sein des l’éprouvettes. Ce caractère 
aléatoire est lié à l’hétérogénéité des bétons et à l’existence de points durs (les graviers).  
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Figure 4.21: Déformation élasto-instantanées totales longitudinale en  fontion des contraintes 
relatives pour les différents bétons CPA-S,CPA-C,CPJ-S et CPJ-C  
(pour E/C=0.57 et cure 28 j). 
4.7.2. Déformations élasto-instantanées totales transversales en fontion des contraintes 
relatives pour les différents bétons  
Les résultats obtenus des déformations élasto-instantanées totales transversales en  fontion des 
contraintes relatives pour les différents bétons, sont récapitulés sur la figure 4.21. 
D'après la figure 4.22 on constate que l'évolution de la déformation élasto-instantanée totale 
transversale prend une forme linéaire dans l'intervalle η entre [0.1, 0.6] ce qui indique un 
comportement élastique linéaire et dans l'intervalle η entre [0.6, 0.9] cette évolution ayant un 
comportement non linéaire (courbure). 
Par ailleurs, un effet bénifique de la corbanation sur les propriétés mécaniques à été également 
observé, cela est caractérisé par la diminution de la déformation élasto- instantanée transversale. 
Nous pouvons prendre comme exemple le béton à base de ciment CEM I42.5 carbonaté (CPA-C), 
pour η=0.5 un taux de diminution d'ordre  50% par rapport au béton à base de ciment CEM I42.5 
sans carbonatation (CPA-S) à été constaté. En outre, on a remarqué également l'influence du type 
de ciment sur l'amélioration des propriétés mécaniques. A titre d'exemple, pour un béton (CPA-S) 
le taux de déformation dimuné environ 32 % par rapport au béton à base de ciment CEM II/B 
42.5(CPJ-S). 







Figure 4.22: Déformation élasto-instantanées totales transversales en  fontion des contraintes 
relatives pour les différents bétons CPA-S,CPA-C,CPJ-S et CPJ-C (pour E/C=0.57 et cure 28 j). 
 
4.7.3. Module de déformabilité du béton en fontion des contraintes relatives pour les 
différents bétons 
 
Les résultats obtenus déformations élasto-instantanées totales transversales en  fontion des 
contraintes relatives pour les différents bétons, sont récapitulés sur la figure 4.21. 
D'après les figures (4.22) et (4.23) on constate la décroissance du module de déformabilité en 
fonction de la contrainte relative. Les mêmes remarques précédentes concernant l'influence de la 
carbonatation et du type de ciment sur les propriétés mécaniques peuvent être également 
observées. En fait, dans ce cas le module de déformation croît vu comme étant une fonction de la 
carbonatation et du type de ciment respectivement. Cela peut être dû à la compacité du béton qui à 
été améliorée par le choix du type de ciment et la formation de Calcite par l'effet de la 
carbonatation dans la structure poreuse du béton. A titre d'exemple, une augmentation  d'environ 
25% du module de déformation est observée en comparant le béton CPA-C par rapport au béton 
CPJ-S  





Figure 4.23: Module de déformabilité du béton en fontion des contraintes relatives pour les 




Figure 4.24: Module d'élasticité des bétons CPA-S,CPA-C,CPJ-S et CPJ-C(pour E/C=0.57 et 



















Cette étude nous a permis d'obtenir les résultats ci-dessous: 
 L'effet bénéfique de la cure sur la durabilité du béton d'enrobage vis- à- vis à la 
carbonatation,  la prolongation de celle-ci augmente la résistance à la compression à 28 
jours et module de déformation des bétons. La cure favorise l'hydratation qui a pour 
effet de colmater les pores capillaires existants et renforcer les liaisons inter granulaires. 
Le prolongement de la durée de cure de 0 à 28 jours diminue d’environ la moitié de 
taux d’absorption initiale. Les premiers jours de cure apparaissent donc comme les plus 
efficaces et les plus importants. 
 La résistance à la compression à 28 jours est une fonction décroissante du rapport E/C. 
Cette décroissance est d’autant importante en allant du rapport E/C de 0,45 à 0,67. 
  La résistance à la compression à 28 jours du béton à base de ciment CEM II/B 42.5 est 
plus faible par rapport au béton à base  de ciment CEM I 42.5. 
 L’absorption initiale (pendant 1 heure) est une fonction croissante du rapport E/C. 
Autrement dit, plus le rapport eau/ciment augmente, plus le taux d’absorption initiale 
augmente et plus la  profondeur de carbonatation augmente. 
 L’essai d’absorption d’eau, permet de caractériser le béton d’enrobage à partir du 
volume d’eau qu’il absorbe. 
 Le dosage de clinker influe sur l'absorption capillaire de béton d'enrobage, la 
carbonatation est plus importante pour un béton de ciment CEM II/B 42.5 que pour 
béton de ciment CEM I 42.5. 
 La porosité ouverte croît en fonction du rapport E/C et le taux de croissance diminue en 
fonction de la durée de cure humide et dosage du clinker. 
Enfin, des corrélations entre la quantité d'eau absorbée à une heure ou la résistance à la 
compression et la profondeur de carbonatation, qui permet de prendre en compte à la fois les 
facteurs de composition et les conditions de conservation ,pourrait donc être un élément à 
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Ce travail avait pour objectif, la contribution à la caractérisation de la porosité ouverte de la zone 
d’enrobage en utilisant les essais d’absorption capillaire étant donné que cette zone affecte 
directement les performances mécaniques et la durabilité des bétons. L’idée d’utiliser les essais 
d’absorption capillaire est motivée par le fait que la plupart des infiltrations dans les matériaux de 
construction sont d’origine capillaire. L’étude des liens réciproques entre la porosité ouverte 
caractérisée par l’absorption initiale de la zone de peau, les propriétés mécaniques et la 
profondeur de carbonatation a été également entamée en tenant compte de l’influence du rapport 
E/C et du mode de cure. Les résultas expérimentaux recueillis dans ce  travail ont permis de tirer 
les conclusions suivantes : 
 En fixant le même critère d’ouvrabilité, on a pu confectionner plusieurs types de bétons 
avec des rapports E/C variables de 0.45 à 0.67 afin de faire varier la porosité du béton. La 
méthode de formulation de Dreux Gorisse s’avère très intéressante pour la recherche de 
telles formulations.  
 La résistance mécanique à 28 jours des bétons élaborés décroît en fonction du rapport E/C. 
On signale également l'effet bénéfique de la cure, la prolongation de celle-ci augmente les  
propriétés  mécaniques. En effet, la cure humide favorise l'hydratation qui a pour effet de 
colmater les capillaires (les pores) existants et renforcer les liaisons inter granulaires.  
 Les résultats des essais d’absorptions capillaires mettent en évidence l’effet bénéfique de 
la cure et du rapport E/C sur le taux d’absorption initiale. On peu conclure là-dessus que la 
cure humide joue le rôle d’atténuateur vis-à-vis à l’absorption capillaire. Autrement dit, la 
porosité ouverte de la zone d’enrobage est proportionnelle au  rapport E/C et inversement 
proportionnelle à la durée de cure humide. 
 Les mesures de la profondeur de la zone carbonatée montrent que celle-ci évolue en 
fonction de la durée d’exposition au gaz carbonique CO2, et que plus la durée de cure et le 
rapport E/C diminue plus la profondeur de carbonatation diminue. Ceci est dû aux produits 
de gel qui augmentent en fonction du rapport E/C et de la durée de cure et qui ont tendance 
à colmater les espaces inter granulaires rendant ainsi la zone de peau plus imperméable à 
la pénétration des agents agressifs. Les résultats expérimentaux de la résistance à la 
compression des bétons après carbonatation à l’age de 180 jours mettent en évidence que 
la carbonatation entraîne une augmentation de la résistance à la compression et une 
diminution de l'absorption initiale, Ceci est dû à la réduction des diamètres des gros 
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capillaires du béton de peau. En effet, une proportion des vides des capillaires vient d’être 
occupée par la calcite CaCO3 qui résulte de la réaction de carbonatation, ce qui implique 
une réduction des dimensions des capillaires et augmente par la suite la compacité du 
béton.  
 
 Une tentative de modélisation de la résistance mécanique à la compression Rc28 et de 
l’épaisseur de la zone carbonatée Pc en fonction de l’absorption initiale (Abi et zi ) a été 
entamée. A cet effet, les résultats expérimentaux sont corrélés par des fonctions de 
corrélation de type linéaires et non linéaire. La profondeur de carbonatation Pc à 180 jours 
est reliée à la résistance à la compression à 28 jours. 
Quant à la relation entre la profondeur de carbonatation et l’absorption initiale enregistrée après 
une heure de contact avec l’eau, les résultats expérimentaux ont permis de proposer des 
expressions théoriques  pour estimer l’épaisseur de la zone de peau carbonatée Pc en fonction du 
taux d’absorption initial exprimé en Abi (kg/m2) et zi (mm). 
A travers cette étude nous pensons que la caractérisation de la zone de peau du béton en utilisant 
l’essai d’absorption capillaire, notamment, le coefficient d’absorption initiale peu être d’une très 
grande utilité pour estimer le comportement mécanique du béton et dévoiler sa durabilité à la 
carbonatation. Néanmoins, cette étude n’est guère achever et mérite d’être compléter par une 
étude physicochimique et microstructurale du béton de peau afin d’appuyer les interprétations 
évoquées dans cette étude. Une étude à part entière peut être entamée sur la modélisation du 
transport du CO2 dans les bétons et sa relation avec le processus de carbonatation. Enfin, on 
espère avoir atteint notre objectif et que cette étude a ouvert d’autres perspectives de recherche 
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Tableau A .1 : Influence de type du béton sur les cinétiques 
   D’absorption d'eau (kg/m2) pour les différentes durées de cure. 
Cure humide 
Variations de quantité d'eau absorbée en (kg/m2) 
Témoin Cure 3 j 
Temps  (s1/2) A300 A350  A400 B450 A300 A350 A400 A450 
00.00 0  0  0  0  0  0  0  0  
17.34 0.89  0.6  0.39  0.41  0.3  0.31  0.2  0.17  
24.48 1.21  0.87  0.68  0.73  0.48  0.46  0.37  0.36  
30.00 1.54  1.27  0.98  0.92  0.65  0.55  0.48  0.43  
34.62 1.82  1.44  1.21  1.13  0.75  0.67  0.57  0.54  
42.42 2.18  1.83  1.5  1.45  0.92  0.8  0.72  0.62  
48.96 2.59  2.18  1.76  1.66  1.09  0.93  0.87  0.74  
54.78 2.8  2.38  2.02  1.82  1.25  1.08  0.95  0.87  
60.00 3.1  2.65  2.2  2.03  1.35  1.27  1.07  0.96  
69.30 3.41  2.96  2.47  2.14  1.5  1.35  1.2  1.01  
77.46 3.82  3.26  2.66  2.38  1.66  1.5  1.32  1.09  
84.84 4.13  3.5  2.89  2.5  1.75  1.56  1.44  1.19  
94.86 4.53  3.98  3.24  2.74  1.92  1.73  1.62  1.35  
103.92 4.8  4.38  3.53  2.9  2.05  1.87  1.76  1.4  
112.26 5.17  4.75  3.85  3.12  2.22  1.97  1.96  1.48  
127.26 5.71  5.35  4.26  3.39  2.43  2.22  2.17  1.63  
140.70 6.17  5.83  4.5  3.61  2.53  2.41  2.32  1.73  
293.94 11.76  11.18  7.85  6.17  5.808  4.7  3.95  3.17  
300.00 11.861 11.33 7.91 6.31 5.955 4.74 3.97 3.2 
Cure humide Cure 7 j Cure 28 j 
Temps  (s1/2) A300 A350  A400 A450 A300 A350 A400 A450 
0.00 0  0  0  0  0  0  0  0  
17.34 0.24  0.14  0.13  0.07  0.13  0.08  0.05  0.04  
24.48 0.38  0.26  0.25  0.19  0.22  0.13  0.09  0.08  
30.00 0.48  0.35  0.34  0.25  0.27  0.18  0.12  0.11  
34.62 0.58  0.44  0.42  0.34  0.35  0.23  0.16  0.13  
42.42 0.71  0.55  0.53  0.45  0.44  0.29  0.23  0.16  
48.96 0.84  0.65  0.64  0.5  0.53  0.37  0.28  0.18  
54.78 0.94  0.79  0.73  0.61  0.59  0.4  0.32  0.21  
60.00 1.05  0.9  0.8  0.65  0.68  0.5  0.37  0.26  
69.30 1.17  0.94  0.89  0.69  0.77  0.54  0.39  0.27  
77.46 1.29  1.07  1.03  0.78  0.86  0.59  0.42  0.29  
84.84 1.42  1.17  1.09  0.83  0.94  0.63  0.47  0.32  
94.86 1.55  1.31  1.26  0.92  1.04  0.7  0.56  0.36  
103.92 1.69  1.41  1.38  0.97  1.14  0.76  0.61  0.37  
112.26 1.88  1.54  1.53  1.03  1.26  0.83  0.67  0.43  
127.26 2.07  1.73  1.67  1.14  1.40  0.95  0.75  0.46  
140.70 2.19  1.85  1.8  1.2  1.62  1.02  0.81  0.49  
293.94 4.89  3.49  3.24  2.14  3.16  2.09  1.55  0.9  





Tableau A.2 : Influence de type du béton sur les cinétiques 
   D’absorption d'eau (mm) pour les différentes durées de cure. 
Cure humide 
Positions  du front d'imbibition  capillaire (mm) 
Témoin Cure 3 j 
Temps  (s ½ ) A300 A350  A400 A450 A300 A350 A400 A450 
0.00 
0.00 
0  0  0  0  0  0  0  0  
17.34 14.98  12.35  9.14  8.18  7.57  6.38  5  3.46  
24.48 20.31  16.08  12.62  10.02  10.23  7.5  6.55  5.05  
30.00 24.72  18.21  15.06  13  12.43  9.11  8.1  5.75  
34.62 29.5  20.88  16.97  14.6  14.63  10.47  9.79  6.87  
42.42 34.28  24.87  20.63  17.2  18.5  12.2  12.18  7.82  
48.96 40.24  28.87  23.24  18.88  20.4  13.94  13.58  9.29  
54.78 42.55  31.98  26.12  21.02  22.14  15.18  15.14  9.72  
60.00 46.41  34.02  27.51  22.94  25.32  16.36  16.26  10.8  
69.30 50.12  37.04  29.95  24.69  26.85  17.72  17.67  11.67  
77.46 53.25  39.7  32.13  26.22  28.15  18.9  18.86  12.49  
84.84 56.77  42.1  34.13  27.68  29.36  19.95  20.06  13.19  
94.86 59.94  45.3  36.65  29.44  31.04  21.62  21.47  14.05  
103.92 63.87  48.41  38.4  31.27  32.32  22.67  22.88  14.91  
112.26 66.86  52.41  41.35  32.8  33.88  23.36  24.43  15.78  
127.26 72.82  55.97  46.75  35.63  36.59  26.64  26.47  17.16  
140.70 78.38  60.4  48.05  38.23  38.78  28.06  27.66  18.46  
293.94 139.39  109.26  82.18  67.05  63.3  50.18  47.99  32.54  
300.00 141.78 112.37 84.15 68.28 64.86 51.48 48.64 33.5 
Cure humide Cure 7 j Cure 28 j 
Temps ( (s1/2)) A300 A350  A400 A450 A300 A350 A400 A450 
0.00 0  0  0  0  0  0  0  0  
17.34 5.62  3.81  3.11  1.64  2.51  1.46  0.94  0.54  
24.48 7.53  4.65  4.49  2.76  4.86  2.11  1.57  1.03  
30.00 8.69  6.01  5.45  3.19  5.37  2.76  2.15  1.29  
34.62 10.02  6.64  6.16  3.87  6.67  3.07  2.43  1.57  
42.42 12.16  8.56  7.58  5.02  7.63  3.79  3.24  1.8  
48.96 13.33  9.88  8.62  5.7  8.48  4.33  3.64  2.08  
54.78 14.95  10.72  9.87  5.98  9.28  4.88  3.88  2.42  
60.00 16.45  11.92  10.45  6.72  11.24  5.29  4.39  2.63  
69.30 17.94  13.06  11.49  7.31  12.23  5.93  4.88  2.89  
77.46 19.23  14.07  12.38  7.84  13.07  6.51  5.3  3.11  
84.84 20.44  14.97  13.22  8.3  13.88  7.06  5.67  3.32  
94.86 21.96  16.17  14.47  8.95  14.92  7.67  6.06  3.59  
103.92 23.47  17.36  15.41  9.48  15.87  8.25  6.76  3.83  
112.26 24.71  18.27  16.46  9.98  16.8  8.83  7.28  4.09  
127.26 27.26  20.06  18.02  11  18.51  9.85  8.09  4.5  
140.70 29.37  21.2  19.59  11.87  20.72  10.88  8.32  4.85  
293.94 53.8  37.14  34.46  21.53  36.12  21.58  15.5  9  





Tableau A.3 : Influence de type du béton sur les cinétiques 
   D’absorption d'eau (kg/m2) pour les différentes durées de cure. 
Cure humide 
Variations de quantité d'eau absorbée en (kg/m2) 
Témoin Cure 3 j 
Temps  (s1/2) B300 B350  B400 B450 B300 B350 B400 B450 
00.00 0  0  0  0  0  0  0  0  
17.34 0.955  0.65  0.41  0.44  0.421  0.41  0.29  0.19  
24.48 1.308  0.94  0.72  0.79  0.687  0.61  0.54  0.41  
30.00 1.664  1.37  1.03  0.99  0.931  0.73  0.71  0.49  
34.62 1.966  1.55  1.28  1.22  1.068  0.88  0.83  0.62  
42.42 2.347  1.98  1.58  1.56  1.311  1.06  1.06  0.71  
48.96 2.788  2.35  1.86  1.79  1.551  1.23  1.27  0.85  
54.78 3.019  2.57  2.13  1.96  1.774  1.43  1.4  1  
60.00 3.34  2.86  2.32  2.19  1.92  1.68  1.57  1.1  
69.30 3.677  3.19  2.6  2.31  2.14  1.79  1.76  1.16  
77.46 4.116  3.52  2.8  2.57  2.359  1.98  1.94  1.25  
84.84 4.45  3.78  3.05  2.7  2.491  2.07  2.11  1.36  
94.86 4.886  4.29  3.42  2.96  2.737  2.29  2.37  1.55  
103.92 5.171  4.73  3.72  3.13  2.919  2.47  2.58  1.6  
112.26 5.569  5.13  4.06  3.37  3.163  2.61  2.88  1.7  
127.26 6.156  5.77  4.49  3.66  3.458  2.94  3.19  1.87  
140.70 6.649  6.29  4.75  3.89  3.75  3.19  3.4  1.98  
293.94 13.15  11.76  8.28  6.66  7.28  6.33  6  3.63  
300.00 13.50 11.861 8.34 6.81 7.48  6.50 6.23 3.67 
Cure humide Cure 7 j Cure 28 j 
Temps  (s1/2) B300 B350  B400 B450 B300 B350 B400 B450 
0.00 0  0  0  0  0  0  0  0  
17.34 0.345  0.2  0.2  0.08  0.233  0.17  0.2  0.06  
24.48 0.538  0.37  0.37  0.22  0.398  0.29  0.37  0.12  
30.00 0.681  0.5  0.49  0.29  0.504  0.4  0.49  0.16  
34.62 0.821  0.62  0.61  0.39  0.636  0.51  0.61  0.19  
42.42 1.003  0.79  0.77  0.51  0.811  0.66  0.77  0.24  
48.96 1.194  0.95  0.91  0.57  0.98  0.82  0.91  0.27  
54.78 1.329  1.11  1.09  0.7  1.089  0.89  1.09  0.32  
60.00 1.49  1.26  1.19  0.74  1.25  1.12  0.99 0.39  
69.30 1.664  1.32  1.32  0.79  1.418  1.2  1.10 0.4  
77.46 1.83  1.53  1.5  0.89  1.58  1.33  1.25 0.44  
84.84 2.02  1.64  1.62  0.95  1.727  1.4  1.35 0.48  
94.86 2.199  1.87  1.84  1.05  1.92  1.57  1.53 0.54  
103.92 2.392  2.05  1.98  1.1  2.088  1.71  1.65 0.56  
112.26 2.666  2.27  2.19  1.17  2.325  1.87  1.82 0.64  
127.26 2.938  2.49  2.42  1.3  2.594  2.12  2.01 0.69  
140.70 3.25  2.68  2.59  1.37  2.797  2.28  2.15 0.74  
293.94 6.75  4.89  4.82  2.44  5.75  4.69  4.01 1.35  





Tableau A.4 : Influence de type du béton sur les cinétiques 
   D’absorption d'eau (mm) pour les différentes durées de cure. 
Cure humide 
Positions  du front d'imbibition  capillaire (mm) 
Témoin Cure 3 j 
Temps  (s ½ ) B300 B350  B400 B450 B300 B350 B400 B450 
0.00 
0.00 
0  0  0  0  0  0  0  0  
17.34 16.14  13.33  9.64  8.83  10.77  8.44  7.33  3.96  
24.48 21.88  17.35  13.31  10.81  14.55  9.92  9.61  5.79  
30.00 26.63  19.65  15.88  14.02  17.68  12.05  11.88  6.59  
34.62 31.78  22.53  17.9  15.75  20.8  14.36  13.85  7.87  
42.42 36.93  26.84  21.76  18.56  26.31  17.87  16.14  8.96  
48.96 43.36  31.16  24.51  20.37  29.02  19.93  18.44  10.65  
54.78 45.84  34.51  27.54  22.68  31.49  22.21  20.08  11.14  
60.00 50  36.72  29.01  24.75  36.01  23.86  21.64  12.38  
69.30 54  39.98  31.58  26.64  38.19  25.93  23.44  13.37  
77.46 57.37  42.85  33.88  28.29  40.04  27.68  25  14.31  
84.84 61.16  45.44  35.99  29.86  41.76  29.44  26.39  15.11  
94.86 64.58  48.89  38.65  31.76  44.15  31.5  28.6  16.1  
103.92 68.81  52.25  40.49  33.74  45.96  33.57  29.99  17.09  
112.26 72.04  56.56  43.61  35.39  48.18  35.84  30.9  18.08  
127.26 78.46  60.4  49.3  38.44  52.04  38.84  35.24  19.66  
140.70 84.45  65.19  50.67  41.24  55.16  40.58  37.12  21.15  
293.94 150.18  117.92  86.66  72.34  90.02  70.41  66.38  37.29  
300.00 152.76 121.27 88.74 73.66 92.24 71.37 68.1 38.38 
Cure humide Cure 7 j Cure 28 j 
Temps ( (s1/2)) B300 B350  B400 B450 B300 B350 B400 B450 
0.00 0  0  0  0  0  0  0  0  
17.34 7.97  5.34  4.63  1.87  4.61  3.28  2.87  0.81  
24.48 10.69  6.68  6.51  3.14  8.94  4.81  4.73  1.54  
30.00 12.33  8.41  8.11  3.63  9.87  6.57  6.19  1.93  
34.62 14.22  9.29  9.17  4.41  12.26  6.87  7.41  2.35  
42.42 17.26  12.74  10.61  5.71  14.02  9.91  8.48  2.7  
48.96 18.91  14.7  12.07  6.49  15.58  11.11  9.7  3.12  
54.78 21.21  15.94  13.82  6.81  17.06  11.85  10.92  3.63  
60.00 23.35  17.73  14.63  7.65  20.66  13.42  11.84  3.95  
69.30 25.46  19.42  16.09  8.32  22.48  14.9  13.29  4.34  
77.46 27.29  20.93  17.33  8.92  24.02  16.2  14.59  4.67  
84.84 29.01  22.27  18.51  9.45  25.52  17.31  15.81  4.98  
94.86 31.16  24.05  20.26  10.19  27.43  18.52  17.18  5.38  
103.92 33.3  25.83  21.58  10.79  29.18  20.64  18.48  5.75  
112.26 35.06  27.17  23.04  11.36  30.89  22.22  19.78  6.13  
127.26 38.68  29.84  25.23  12.52  34.03  24.72  22.07  6.75  
140.70 41.68  31.54  27.43  13.51  37.10  25.41  24.36  7.27  
293.94 76.35  55.25  51.05  24.51  65.40  48.34  47.35  13.5  


































Tableau 4.9 : Evolution de la profondeur de carbonatation accélérée (mm) des différents types de 












































Durée d’exposition au CO2 : 60 jours 
A300 A350 A400 A450 
Témoin (0 j) 4.67 ± 0.03 2.17 ± 0.03 1.66 ± 0.04  0.99 ± 0.01 
Cure 3 j 2.46 ± 0.02  1.93 ± 0.07 1.06 ± 0.04 0.78 ± 0.02 
Cure 7 j 2.00 ± 0.02 1.24 ± 0.06 0.93 ± 0.02 0.68 ± 0.02 
Cure 28 j 1.28 ± 0.04 0.69 ± 0.01 0.20 ± 0.01 0.32 ± 0.08 
Cure humide 
Durée d’exposition au CO2 : 120 jours 
A300 A350 A400 A450 
Témoin (0 j) 6.64 ± 0.02 3.25 ± 0.05 1.98 ± 0.02 1.22 ± 0.03 
Cure 3 j 3.40 ± 0.04 2.33 ± 0.03 1.38 ± 0.02 0.99 ± 0.01 
Cure 7 j 2.69 ± 0.03 1.90 ± 0.02 1.66 ± 0.04 0.88 ± 0.02 
Cure 28 j 1.58 ± 0.02 1.30 ± 0.04 0.97 ± 0.03 0.54 ± 0.06 
Cure humide 
Durée d’exposition au CO2 : 180 jours 
A300 A350 A400 A450 
Témoin (0 j) 9.67 ± 0.06 5.10 ± 0.03 3.34 ± 0.05 2.05 ± 0.06 
Cure 3 j 5.67 ± 0.02 3.66 ± 0.02 2.45 ± 0.04 1.50 ± 0.03 
Cure 7 j 5.17 ± 0.04 3.25 ± 0.05 2.10 ± 0.01 1.20 ± 0.06 
Cure 28 j 4.34 ± 0.03 2.67 ± 0.02 1.77 ± 0.02 1.05 ± 0.03 
Cure humide 
Durée d’exposition au CO2 : 60 jours 
B300 B350 B400 B450 
Témoin (0 j) 5.00 ± 0.03 2.82 ± 0.02 1.89 ± 0.07 1.06 ± 0.03 
Cure 3 j 2.76 ± 0.04 2.09 ± 0.04 1.26 ± 0.02 0.92 ± 0.05 
Cure 7 j 2.13 ± 0.02 1.32 ± 0.03 1.03 ± 0.04 0.77 ± 0.10 
Cure 28 j 
 1.56 ± 0.03 0.82 ± 0.02 0.500 ± 0.02 0.36 ± 0.04 
Cure humide 
Durée d’exposition au CO2 : 120 jours 
B300 B350 B400 B450 
Témoin (0 j) 7.30 ± 0.14 4.22 ± 0.05 2.25 ± 0.02 1.31 ± 0.03 
Cure 3 j 3.80 ± 0.16 2.53 ± 0.03 1.65 ± 0.04 1.16 ± 0.01 
Cure 7 j 2.90 ± 0.10 2.02 ± 0.06 1.54 ± 0.02 0.99 ± 0.02 
Cure 28 j 1.90 ± 0.10 1.54 ± 0.06 1.12 ± 0.03 0.61 ± 0.03 
Cure humide 
Durée d’exposition au CO2 : 180 jours 
B300 B350 B400 B450 
Témoin (0 j) 10.50 ± 0.02 6.75 ± 0.06 3.97 ± 0.04 2.34 ± 0.05 
Cure 3 j 6.34 ± 0.03 4.16 ± 0.09 2.95 ± 0.05 1.75 ± 0.03 
Cure 7 j 5.50 ± 0.07 3.75 ± 0.04 2.50 ± 0.04 1.45 ± 0.02 




Tableau 4.10 : Variation  de la profondeur de carbonatation naturelle (mm) des différents types 













Durée d’exposition au CO2 : 180 jours 
A300 A350 A400 A450 
Témoin (0 j) 0.50 ± 0.02 0.30  ±0.06 0.25 ± 0.05 0.2 ± 0.01 
Cure 3 j 0.40 ± 0.01 0.22 ± 0.08 0.19 ± 0.03 0.14 ± 0.03 
Cure 7 j 0.36 ± 0.03 0.15 ± 0.05 0.13 ± 0.03 0.08 ± 0.02 
Cure 28 j 0.27 ± 0.07 0.10 + 0.03 0.05 ± 0.02 0.01 ± 0.01 
Cure humide 
Durée d’exposition au CO2 : 365 jours 
A300 A350 A400 A450 
Témoin (0 j) 1.6 ± 0.08 1.00 ± 0.02 0.80 ± 0.03 0.66 ± 0.03 
Cure 3 j 1.3 ± 0.05 0.70 ± 0.01 0.63 ± 0.01 0.52 ± 0.07 
Cure 7 j 1.00 ± 0.02 0.40 ± 0.04 0.37 ± 0.02 0.30 ± 0.04 
Cure 28 j 0.45 ± 0.05 0.23 ± 0.05 0.17 ± 0.06 0.10 ± 0.06 
Cure humide 
Durée d’exposition au CO2 : 180 jours 
B300 B350 B400 B450 
Témoin (0 j) 0.60 ± 0.04 0.36 ± 0.03 0.28 ± 0.01 0.23 ± 0.01 
Cure 3 j 0.45 ± 0.01 0.25 ± 0.02 0.22 ± 0.05 0.19 ± 0.02 
Cure 7 j 0.40 ± 0.07 0.19 ± 0.04 0.16 ± 0.04 0.14 ± 0.02 
Cure 28 j 0.33 ± 0.05 0.13 ± 0.03 0.10 ± 0.02 0.05 +  0.01 
Cure humide Durée d’exposition au CO2 : 365 jours B300 B350 B400 B450 
Témoin (0 j) 1.90 ±  0.05 1.10  ± 0.01 0.95  ± 0.04 0.80 ± 0.05 
Cure 3 j 1.50  ± 0.04 0.85  ± 0.06 0.75  ± 0.07 0.70 ± 0.03 
Cure 7 j 1.15  ± 0.05 0.50  ± 0.07 0.39  ± 0.08 0.33 + 0.06 
























































Résistances à la compression des bétons non carbonatés (MPa) 
A300 A350 A400 A450 
Témoin (0 j) 26.16 33.66 34.7 36.66 
Cure 3 j 34.74 38.51 39.51 42.17 
Cure 7 j 39.75 44.03 45.05 47 
Cure 28 j 45.36 50.05 51.9 53.75 
Cure humide 
Résistances à la compression des bétons carbonatés (MPa) 
A300 A350 A400 A450 
Témoin (0 j) 33.42 38.82 38.85 39.84 
Cure 3 j 40.43 41.97 42.46 44.24 
Cure 7 j 45.23 47.04 48.57 49.06 
Cure 28 j 49.67 53.42 53.91 55.27 
Cure humide 
Résistances à la compression des bétons non carbonatés (MPa) 
B300 B350 B400 B450 
Témoin (0 j) 25.22 32.26 33.86 34.16 
Cure 3 j 31.45 37.5 38.75 40 
Cure 7 j 38.15 41.85 43.73 45.86 
Cure 28 j 44.48 48.04 50.4 52.44 
Cure humide 
Résistances à la compression des bétons non carbonatés (MPa) 
B300 B350 B300 B450 
Témoin (0 j) 32.22 37.23 37.88 38.05 
Cure 3 j 36.60 41.35 41.17 42.17 
Cure 7 j 45.23 46.17 45.67 47.87 





















Absorption d'eau initiale (mm.h-1/2) des bétons non carbonatés   Abi / Zi 
A300 A350 A400 A450 
Témoin (0 j) 3.10 / 46.41 2.65 / 34.02 2.20 / 27.51 2.03 / 22.94 
Cure 3 j 1.35 / 25.32 1.27 / 16.36 1.07 / 16.26 0.96 / 10.8 
Cure 7 j 1.05 / 16.45 0.90 / 11.92 0.80 / 10.45 0.65 / 6.72 
Cure 28 j 0.68 / 11.24 0.50 / 5.29 0.37 / 4.39 0.26 / 2.63 
Cure humide 
Absorption d'eau initiale (mm.h-1/2) des bétons carbonatés   Abi / Zi 
A300 A350 A400 A450 
Témoin (0 j) 2.46 / 36.91 2.12 / 27.28 1.80 / 22.50 1.65 / 18.65 
Cure 3 j 1.11 / 20.84 1.07 / 13.81 0.94 / 14.22 0.84 / 9.49 
Cure 7 j 0.87 / 13.61 0.77 / 10.18 0.71 / 9.30 0.59 / 2.42 
Cure 28 j 0.57 / 9.49 0.43 / 4.57 0.33 / 3.91 0.24 / 2.42 
Cure humide 
Absorption d'eau initiale (mm.h-1/2) des bétons non carbonatés   Abi / Zi 
B300 B350 B400 B450 
Témoin (0 j) 3.34 / 50 2.86 / 36.72 2.32 / 29.01 2.19 / 24.75 
Cure 3 j 1.92 / 36.01 1.68 / 23.86 1.57 / 21.64 1.10 / 12.38 
Cure 7 j 1.49 / 23.35 1.26 / 17.73 1.19 / 14.63 0.74 / 7.65 
Cure 28 j 1.25 / 20.66 1.12 / 13.42 0.99 / 11.84 0.39 / 3.95 
Cure humide 
Absorption d'eau initiale (mm.h-1/2) des bétons carbonatés   Abi / Zi 
B300 B350 B300 B450 
Témoin (0 j) 2.66 / 39.76 2.29 / 29.44 1.90 / 23.73 1.78 / 20.12 
Cure 3 j 1.58 / 29.64 1.42 / 20.14 1.37 / 18.92 0.97 / 10.88 
Cure 7 j 1.23 / 19.32 1.08 / 15.14 1.06 / 13.02 0.67 / 6.95 
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ABSTRACT. The interconnected porosity plays a very important role in the process of humidity transfer. The formulation of a 
cconcrete must resist to the action of aggressive agents passes in first by the characterization of its porous network. However, of a 
convenient point view the essential concrete zone is that corresponds to the thickness of armature coating or concrete skin zone.  It 
is the durability of this weak thickness that depends generally the duration life of a piece work. .  It is thus necessary to get a weak 
and fast means to evaluate the capillary porosity of this zone. This experimental work has like object, the contribution to the 
characterization of the open porosity of the coating concrete zone while using the capillary absorption test and to establish the 
relations existing between the open porosity characterized by the initial absorption of the zone of skin concrete, the mechanical 
resistance and the carbonation depth. The results obtained permit us to make in evidence that the open porosity increases with the 
water/cement ratio and the growth rate decreases with the duration of moist curing. Moreover, we remark that the open porosity 
and carbonation depth of the concretes-based cement CEM II/B 42.5 are fasters than that of concretes-based cement CEM I 42.5. 
This means that the clinker dosage has an influence on the capillary absorption of the cover concrete, the carbonation is more 
important for concretes-based cement CEM II/B 42.5 than that of concretes-based cement CEM I 42.5. Throughout the obtained 
experimental results, theoretical relations permit to make link between compressive strength at 28 days, strain modulus and depth 
of carbonated zone with open porosity of cover concrete characterized by water initial absorption of concrete. 
 
Keywords. Cover concrete, Water/cement ration, Moist curing, Compressive strength, Open porisity, Initial absorption, 




RESUME. La porosité interconnectée joue un rôle très important dans le processus de transfert d’humidité, et la réalisation 
d’un béton devant résister à l’action d’agents agressifs passe en premier par la caractérisation du réseau poreux. Cependant d’un 
point de vue pratique la zone de béton essentielle est celle qui correspond à l’épaisseur d’enrobage des armatures. C’est de la 
durabilité de cette faible épaisseur que dépendra généralement la durée de vie d’un ouvrage ou d’une partie d’ouvrage. Il est donc 
nécessaire de se  procurer un moyen fiable et rapide pour évaluer la porosité ouverte de cette zone.  Ce travail expérimental a pour 
objectif, la contribution à la caractérisation de la porosité ouverte de la zone du béton d'enrobage en utilisant l’essai d’absorption 
capillaire et d’établir les liens existants entre la porosité ouverte caractérisée par l’absorption initiale de la zone  du béton 
d'enrobage, la résistance  mécanique et la profondeur  de carbonatation. Les résultats obtenus ont permis de mettre en évidence  les 
effets du rapport eau/ciment, de type du ciment et de la cure humide sur la porosité ouverte et sur la profondeur de carbonatation. 
En effet, la porosité ouverte et  la profondeur de carbonatation croissent en fonction du rapport eau/ciment et le taux de croissance 
diminue en fonction de la durée de cure humide. De plus, on remarque  que la porosité ouverte et la profondeur de carbonatation 
du béton à base de ciment CEM I 42.5 sont plus petites que celles du béton à base de ciment CEM II/B 42.5. Ceci signifie que le 
dosage du clinker influe sur l'absorption capillaire du béton d'enrobage, la carbonatation est plus importante pour un béton de 
ciment CEM II/B 42.5 que pour béton de ciment CEM I 42.5. A travers les résultats expérimentaux obtenus, des relations 
théoriques permettant de relier la résistance à la compression des bétons à 28 jours, module de déformation et la profondeur de la 
zone carbonatée à la porosité ouverte de la zone de peau caractérisée par l’absorption initiale du béton.  
 
Mots-clés. Béton d'enrobage, Rapport eau/ciment, Cure humide, Résistance à la compression, Porosité ouverte, Absorption 
initiale, Carbonatation, Module de déformation. 
